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Introduction
Au cours de l’Histoire de la Terre, le niveau de la mer a fluctue´ sur des e´chelles de temps
diverses. Des observations ge´ologiques nous apprennent notamment que lors du dernier
maximum glaciaire il y a 20 000 ans, le niveau marin e´tait environ 120 me`tres plus bas
qu’aujourd’hui, l’he´misphe`re nord e´tant en grande partie recouverte de glace. Puis lors de
la fonte des calottes glaciaires, le niveau des oce´ans a progressivement remonte´, et s’est
stabilise´ il y a environ 6 000 ans. Depuis, le niveau moyen de la mer a peu varie´ : depuis
plusieurs mille´naires, le niveau de la mer ne semble pas s’eˆtre e´leve´ de plus de 0,1 a` 0,2
millime`tres par an.
Les e´tudes fonde´es sur les observations des mare´graphes historiques installe´s le long
des coˆtes depuis le de´but du XXe`me sie`cle convergent en faveur d’une e´le´vation du ni-
veau de la mer de 1,5 a` 2 millime`tres par an au cours du XXe`me sie`cle, soit une valeur
10 fois supe´rieure a` celle des derniers mille´naires. De meˆme, les observations des satel-
lites altime´triques Topex/Poseidon et Jason-1 indiquent une hausse moyenne globale de
pre`s de 3 millime`tres par an, depuis une douzaine d’anne´es. Cette acce´le´ration de la
hausse du niveau de la mer au XXe`me sie`cle par rapport aux sie`cles et mille´naires passe´s
est attribue´e au re´chauffement global d’origine anthropique enregistre´ depuis plusieurs
de´cennies. Aujourd’hui, tandis que l’homme peuple une grande partie des zones coˆtie`res,
avec des densite´s de population parfois tre`s e´leve´es, des variations meˆme faibles du ni-
veau marin peuvent avoir des conse´quences importantes sur les populations et activite´s
humaines.
En ce sens, l’e´tude des variations actuelles du niveau de la mer et de ses causes cli-
matiques suscite un inte´reˆt conside´rable dans le contexte actuel des de´bats sur les chan-
gements climatiques globaux de notre plane`te, tant sur le plan scientifique qu’humain.
Le dernier rapport d’e´valuation du Groupe intergouvernemental d’experts sur l’e´volu-
tion du climat (GIEC) paru en 2001, a propose´ une synthe`se comple`te des diffe´rentes
contributions climatiques et humaines a` l’e´le´vation du niveau de la mer au cours du XXe`me
sie`cle. Il e´valuait alors la somme des contributions estime´es par des mode`les a` 0,7 mm/an,
avec ne´anmoins une marge d’incertitude importante, de 1,5 mm/an. Paralle`lement, les
mesures mare´graphiques indiquaient une hausse du niveau de la mer de 1,5 mm/an au
cours du XXe`me sie`cle, soit une valeur 2 fois supe´rieure a` l’estimation the´orique. Cette
« e´nigme » fut a` l’origine de bien des discussions au sein de la communaute´ scientifique
inte´resse´e au niveau de la mer. De nombreuses questions restaient alors en suspens :
Quelle est la valeur exacte de l’e´le´vation du niveau marin global au cours du XXe`me
sie`cle ? Quelles en sont les causes re´elles ?
Depuis ce rapport du GIEC, nous avons largement progresse´ dans la connaissance des
variations actuelles du niveau de la mer et de ses causes.
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Depuis une douzaine d’anne´es, on mesure de fac¸on globale et pre´cise les variations du
niveau de la mer graˆce aux satellites altime´triques Topex/Poseidon et Jason-1. Ces obser-
vations indiquent une hausse moyenne globale du niveau de la mer de pre`s de 3 mm/an
depuis 1993, valeur sensiblement plus grande que celle des dernie`res de´cennies. Les ob-
servations par satellite re´ve`lent aussi une importante variabilite´ re´gionale des vitesses
d’e´volution du niveau de la mer.
Diverses observations disponibles depuis peu ont e´galement permis de mieux quantifier
les contributions des divers facteurs climatiques a` la hausse observe´e du niveau de la mer :
expansion thermique de la mer due au re´chauffement des oce´ans, fonte des glaciers de
montagne et des calottes polaires, apport d’eau des re´servoirs continentaux.
Ma the`se s’inscrit dans ce contexte : elle contribue a` une meilleure compre´hension
des causes climatiques a` l’origine de la hausse du niveau de la mer, en particulier de
l’expansion thermique des oce´ans et sa variabilite´ climatique naturelle.
Ce manuscrit s’articule en trois grands chapitres.
Le premier chapitre consiste en une introduction ge´ne´rale sur les variations du niveau
marin. Apre`s avoir rappele´ les interactions fortes entre changements climatiques et varia-
tions du niveau de la mer aux e´chelles de temps ge´ologiques, nous nous focalisons sur le
XXe`me sie`cle. Nous resituons alors l’e´le´vation du niveau de la mer dans le contexte actuel
du re´chauffement climatique d’origine anthropique, puis nous examinons les causes et les
conse´quences de cette monte´e du niveau marin. Enfin nous passons en revue les moyens
actuels d’observation du niveau des oce´ans, que sont les mare´graphes historiques et les
satellites altime`tres.
Le second chapitre est consacre´ a` l’e´tude de l’expansion thermique des oce´ans et son
impact sur le niveau des oce´ans. Il est divise´ en quatre parties.
En premier lieu, nous expliquons le phe´nome`ne d’expansion thermique et de´crivons les
donne´es de tempe´rature de l’oce´an utilise´es pour le calcul de l’expansion thermique des
oce´ans.
L’e´tude de la contribution de l’expansion thermique a` la hausse du niveau de la mer
au cours des 50 dernie`res anne´es est ensuite de´crite. Nous montrons qu’a` long terme,
l’expansion thermique n’explique qu’une partie (environ 25%) de la hausse se´culaire du
niveau de la mer enregistre´e par les mare´graphes.
La partie suivante est consacre´e a` la description de la variabilite´ de´cennale de l’ex-
pansion thermique. Nous mettons en e´vidence la forte variabilite´ spatiale et temporelle
de l’expansion thermique de l’oce´an global, et e´tablissons le lien avec les fluctuations
de´cennales naturelles du syste`me climatique.
Enfin, la dernie`re partie se focalise sur l’analyse des variations du niveau de la mer au
cours de la de´cennie 1993-2003, a` l’aide des observations altime´triques. Nous e´tudions la
contribution de l’expansion thermique aux variations re´gionales et globales du niveau de
la mer observe´ par Topex/Poseidon. Nous montrons que l’expansion thermique explique
une grande partie de la variabilite´ re´gionale des vitesses de variation du niveau de la mer.
En moyenne globale, nous concluons qu’elle contribue environ pour moitie´ a` la hausse du
niveau de la mer de la dernie`re de´cennie. L’interpre´tation des diffe´rences est e´galement
mene´e, tant a` l’e´chelle globale que re´gionale.
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Le troisie`me et dernier chapitre est consacre´ a` l’estimation de la contribution des
autres sources de variations du niveau de la mer que l’expansion thermique. Les e´changes
d’eau douce entre les oce´ans et les autres re´servoirs que sont l’atmosphe`re, les glaces
continentales, et les re´servoirs d’eaux continentales, sont examine´s. En particulier, nous
estimons pour la premie`re fois la contribution des eaux continentales aux variations du
niveau moyen global de la mer au cours des 50 dernie`res anne´es. Nous montrons qu’a`
long terme, les stocks d’eaux continentales ne contribuent pas a` la hausse se´culaire du
niveau de la mer, mais pre´sentent de larges fluctuations de´cennales. Nous corre´lons cette
variabilite´ de´cennale avec la variabilite´ de´cennale de l’expansion thermique des oce´ans, et
concluons sur le lien fort qui existe entre ces deux composantes du syste`me climatique.
Enfin, nous analysons les observations gravime´triques du satellite GRACE entre mars
2002 et mai 2004 sur les oce´ans, qui renseignent sur les variations de masse d’eau au sein
des oce´ans. Nous montrons notamment pour la premie`re fois, qu’il est possible d’estimer
l’expansion thermique moyenne globale des oce´ans en combinant les donne´es altime´triques
(Topex/Poseidon, Jason-1) avec les donne´es gravime´triques (GRACE) moyenne´es sur l’en-
semble du domaine oce´anique.
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Chapitre 1
Les variations du niveau de la mer :
Ge´ne´ralite´s
1.1 Les diffe´rentes e´chelles spatio-temporelles
Niveau de la mer et changement sont deux concepts indissociables, en lien avec les fluc-
tuations du climat de notre plane`te Terre, au moins pour les e´chelles de temps infe´rieures
au million d’anne´es. Avant de nous focaliser sur l’e´chelle de temps humaine — qui nous
inte´resse principalement dans ce travail —, il est important de se rappeler que notre
plane`te est un syste`me naturellement dynamique, lieu d’interactions fortes entre les chan-
gements ge´ologiques et hydrologiques du syste`me Terre et le niveau de la mer.
Cependant, le re´chauffement climatique extreˆmement rapide observe´ a` l’e´chelle mon-
diale depuis le de´but du XXe`me sie`cle est sans aucun doute en grande partie d’origine
anthropique. Les conse´quences de ce re´chauffement global en terme de hausse du niveau
de la mer sont potentiellement inquie´tantes pour les nombreuses populations peuplant les
zones coˆtie`res vulne´rables.
Le niveau de la mer est affecte´ par des processus agissant sur de multiples e´chelles
spatio-temporelles : deux fois par jour on observe les mare´es semi-diurnes, phe´nome`nes
re´gionaux d’amplitude variable d’un endroit a` l’autre de l’oce´an ; a` l’inverse, sur des dure´es
ge´ologiques de l’ordre du million d’anne´es a` 100 millions d’anne´es, ce sont les mouvements
tectoniques de la crouˆte terrestre qui affectent la forme des bassins oce´aniques et modifient
ainsi le niveau de la mer a` l’e´chelle globale. Pugh (2004) re´sume les facteurs principaux
des variations du niveau de la mer sur la figure 1.1.
Dans l’e´tude qui suit, nous nous inte´ressons principalement aux variations du niveau de
la mer de moyen a` long terme du point de vue de l’e´chelle humaine, c’est-a`-dire de l’ordre
de la de´cennie au sie`cle. Cependant, avant de pre´senter les re´sultats de mon travail, il est
inte´ressant de situer le phe´nome`ne de variations du niveau de la mer dans un contexte
plus ge´ne´ral.
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Fig. 1.1 – Les facteurs principaux des variations du niveau de la mer et leurs e´chelles
spatio-temporelles associe´es, d’apre`s Pugh (2004).
1.1.1 Les variations du niveau de la mer au cours des temps
ge´ologiques
Sur des e´chelles de temps ge´ologiques, de l’ordre de plusieurs centaines de millions
d’anne´es, les variations du niveau marin sont controˆle´es par les variations de la forme des
bassins oce´aniques, dues principalement a` l’activite´ tectonique de la plane`te : subduction
de plaques oce´aniques, collision des continents, ouverture de nouveaux oce´ans et formation
des dorsales oce´aniques. Les marges continentales enregistrent les variations des lignes de
rivage, et donc du niveau marin.
Ainsi, les ge´ologues Vail et al. (1977) ont analyse´ les roches se´dimentaires en utilisant
une technique de stratigraphie se´quentielle pour reconstruire les variations passe´es du
niveau de la mer. Ils ont montre´ qu’au cours des derniers 600 millions d’anne´es, le niveau
de la mer a beaucoup e´volue´, en lien avec les cycles se´dimentaires successifs (Fig. 1.2).
Fig. 1.2 – Evolution temporelle du niveau de la mer depuis 600 millions d’anne´es, d’apre`s
Vail et al. (1977).
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Lors des pe´riodes de transgression, le taux d’accre´tion au niveau de la dorsale oce´anique
est e´leve´, le volume de la dorsale augmente, par conse´quent le volume du bassin oce´anique
diminue, et donc le niveau de la mer s’e´le`ve. En pe´riode de transgression, l’e´rosion et
l’accumulation de se´diments au fond de l’oce´an sont importants. Lors des pe´riodes de
re´gression, au contraire le volume du bassin oce´anique augmente, et donc le niveau de
la mer s’abaisse. Depuis 600 millions d’anne´es, il y a eu des cycles se´dimentaires de
forte amplitude (jusqu’a` plusieurs centaines de me`tres), de longue dure´e (des dizaines
de millions d’anne´es), avec des variations de niveau marin estime´es tre`s lentes (de l’ordre
de 0,001 cm/an). Ainsi, le niveau marin a de´ja` atteint jusqu’a` 200m de plus ou de moins
que le niveau actuel, avec toutefois une valeur en moyenne plus e´leve´e qu’aujourd’hui.
1.1.2 Cycles glaciaires-interglaciaires du Quaternaire
Sur des e´chelles de temps comprises entre quelques milliers d’anne´es et plusieurs cen-
taines de milliers d’anne´es, les variations du niveau de la mer sont principalement gou-
verne´es par les variations du volume des glaces continentales. Ces dernie`res sont lie´es
aux variations de la tempe´rature de l’atmosphe`re, en re´ponse aux variations orbitales
pe´riodiques de d’ensoleillement (cycles de Milankovitch, 1938), ainsi qu’a` la pre´sence de
continents pre`s des poˆles.
Au cours du Quaternaire (depuis environ deux millions d’anne´es), on de´nombre 17
cycles glaciaires et interglaciaires, associe´s a` des pe´riodes froides — he´misphe`re nord
englace´ et niveau de la mer bas — et des pe´riodes chaudes, e´quivalentes aux conditions
actuelles.
L’e´tude des pale´oclimats repose sur l’analyse des carottes glaciaires et se´dimentaires
par diffe´rentes techniques. Les carottes glaciaires sont des archives uniques des variations
climatiques passe´es. Les 3310 premiers me`tres de la carotte de Vostok fore´e en Antarctique
ont permis d’explorer 450 000 ans d’archives glaciaires. Plus re´cemment, le forage europe´en
EPICA (European Project for Ice Coring in Antarctica) dans l’Est Antarctique, pilote´ par
l’Institut Paul-Emile Victor, a atteint une glace vieille de 740 000 ans (EPICA community
members, 2004).
C’est l’analyse des petites bulles d’air emprisonne´es dans la glace qui permet de
de´terminer la composition de l’atmosphe`re du passe´, notamment la teneur en gaz a` ef-
fet de serre. Ainsi les e´quipes de J. Jouzel du LSCE et de D. Raynaud du LGGE ont
montre´ le lien e´troit entre les diffe´rents parame`tres climatiques que sont la tempe´rature
de l’atmosphe`re, la teneur en gaz carbonique et en me´thane de l’atmosphe`re (Petit et
al., 1999 ; Pe´pin et al., 2001 ; Delmotte et al., 2004 ; Raynaud et al., 2005). En pe´riode
glaciaire froide, la tempe´rature est de 8˚ C infe´rieure a` celle des pe´riodes interglaciaires,
la concentration en dioxyde de carbone diminue d’un tiers, et celle de me´thane de moitie´
(Fig. 1.3).
Les enregistrements isotopiques (en particulier le rapport O18/O16 de la glace) le long
des carottes de glace obtenues par forage des calottes glaciaires de l’Antarctique et du
Groenland ont permis de reconstruire les variations de tempe´rature de l’atmosphe`re, et
donc les variations passe´es du climat. En effet, la concentration de l’isotope lourd O18 dans
la glace de´pend principalement de la tempe´rature ambiante de l’atmosphe`re de l’e´poque
ou` la glace s’est forme´e.
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Fig. 1.3 – Evolution au cours des derniers 450 000 ans de la teneur en CO2 (Petit et al.,
1999 ; Pe´pin et al., 2001 ; Raynaud et al., 2005), en CH4 (Petit et al., 1999 ; Delmotte
et al., 2004 ; Raynaud et al., 2005), et de la tempe´rature en Antarctique (Petit et al.,
1999), de´duits de l’analyse des carottes glaciaires de Vostok et EPICA (EPICA community
members, 2004).
Les foraminife`res, organismes unicellulaires marins, sont des organismes pre´cieux pour
les reconstitutions pale´o-oce´anographiques. Pre´sents en grande quantite´ dans toutes les
mers du globe, et tre`s sensibles aux conditions environnementales, ils fixent l’oxyge`ne dans
leur squelette ou « test » de carbonate. L’analyse des tests de foraminife`res contenus dans
les se´diments permet de de´terminer le rapport O18/O16 qui renseigne sur la composition
isotopique de l’eau de mer, ainsi que sur la tempe´rature de l’eau dans laquelle les coquilles
se sont de´veloppe´es (Emiliani, 1955).
L’analyse du O18/O16 des foraminife`res benthiques (vivant au fond) refle`te en premie`re
approximation uniquement les variations de la composition isotopique de l’eau de mer.
La tempe´rature au fond est alors conside´re´e comme constante. En pe´riode glaciaire, l’ac-
cumulation de glaces tre`s pauvres en O18 aux poˆles a pour conse´quence un enrichissement
corre´latif de l’eau de mer en O18. Les variations du O18/O16 des foraminife`res benthiques
informe alors des variations du volume des calottes glaciaires, et permet donc de calculer
les variations du niveau de la mer e´quivalentes. Shackelton (1987, 2000) a montre´ qu’une
variation de 0,01% de O18/O16 dans les tests de foraminife`res correspond a` une variation
de 10 m du niveau de la mer.
De meˆme, les re´cifs coralliens sont tre`s sensibles aux variations de l’environnement,
car ils ne survivent qu’a` quelques me`tres de la surface. Ils sont ainsi de bons indicateurs
des variations du niveau de la mer depuis le dernier maximum glaciaire il y a environ 20
000 ans. L’analyse de la composition des squelettes des coraux, en particulier du rapport
O18/O16, permet de de´terminer la tempe´rature de l’eau a` un moment pre´cis du passe´, et
avec la datation pre´cise des coraux, d’en de´duire les variations du niveau de la mer.
Les variations passe´es du niveau de la mer ont ainsi e´te´ reconstruites a` l’aide de
ces diffe´rentes donne´es pale´oclimatiques. Des informations ge´ologiques sur la de´tection
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d’anciennes lignes de rivage sont aussi utilise´es (Pirazzoli, 1996).
La Fig. 1.4 pre´sente les variations du niveau de la mer depuis 160 000 ans base´e sur
l’e´tude des pale´oclimats, et corre`le les variations du niveau de la mer a` diffe´rents indices
climatiques.
a) b)
Fig. 1.4 – Variation, au cours des derniers a) 500 000 ans et b) 160 000 ans, de la teneur
en oxyge`ne 18 de l’oce´an, indicateur du niveau de la mer (en bas), ainsi que d’autres
indices climatiques : la teneur en me´thane, la diffe´rence de tempe´rature au-dessus de
l’Antarctique (au milieu), ainsi que la concentration en gaz carbonique (en haut), d’apre`s
Raynaud et al. (1993).
Il y a 120 000 ans, lors de la pre´ce´dente pe´riode interglaciaire, la tempe´rature e´tait
certainement le´ge`rement plus e´leve´e qu’aujourd’hui et le niveau de la mer supe´rieur de 5-6
m. En revanche, au cours du dernier maximum glaciaire il y a 18 000 ans, l’atmosphe`re
e´tait plus froide d’environ 4-5 C˚, et le niveau de la mer plus bas d’environ 120 m en raison
du transfert d’une grande partie d’eau liquide des oce´ans sous forme de glace continentale.
Pendant cette pe´riode de glaciation, la formation de calottes de glaces sur les continents
est telle que la calotte polaire dans l’he´misphe`re Nord atteint 3 km d’e´paisseur et recouvre
une grande partie de l’Europe et l’Ame´rique du Nord ; de nombreuses terres australes sont
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e´galement recouvertes de glaces, et les glaciers sont omnipre´sents dans les re´gions e´leve´es
du globe. La masse d’eau totale contenue dans les oce´ans atteint alors un minimum.
Pour les dernie`res dizaines de milliers d’anne´es, en sus des marqueurs ge´ologiques et
biologiques, on dispose de donne´es arche´ologiques d’une valeur inestimable qui permettent
de reconstituer les variations du niveau de la mer. A titre d’exemple, on estime par data-
tion au C14 que les peintures rupestres de´couvertes dans la grotte de Cosquer (Marseille)
ont e´te´ re´alise´es entre 27 000 et 19 000 ans avant notre e`re, c’est-a`-dire au cours de la
dernie`re glaciation. Aujourd’hui, cette grotte est enfouie a` 37 m sous la surface de la mer
(Lambeck and Bard, 2000). D’autres informations arche´ologiques base´es sur la position
par rapport au niveau de la mer actuel de casiers a` poissons de l’e´poque romaine permet
de calculer le taux de variation du niveau de la mer depuis 2000 ans (Lambeck, 2004).
Les pale´o-indicateurs des variations du niveau de la mer durant l’Holoce`ne Supe´rieur
s’accordent sur le fait que l’e´le´vation du niveau moyen connaˆıt un pic entre 15 000 et 7 000
ans avant notre e`re (a` une vitesse moyenne de 10 mm/an), en re´ponse a` une augmentation
rapide de la tempe´rature et a` la de´sinte´gration de larges calottes de glace continentales.
Puis, le niveau de la mer continue de s’e´lever, mais beaucoup plus lentement (Fig.
1.5) : au cours des derniers 1 000 ans et avant le XXe`me sie`cle, le taux de variation du
niveau de la mer aurait e´te´ infe´rieur a` 0,2 mm/an (Lambeck and Bard, 2000 ; Lambeck,
2002). De plus, pendant cette meˆme pe´riode, les oscillations a` plus court terme (de l’ordre
de quelques centaines d’anne´es a` 1 000 ans) pre´senteraient des amplitudes maximales de
0,3 a` 0,5 m (Chappell, 1982 ; Wooddroffe and McLean, 1990).
Fig. 1.5 – Evolution temporelle de la vitesse d’e´le´vation du niveau de la mer depuis 6000
ans, d’apre`s Lambeck (2004).
1.1.3 Les variations re´centes du niveau de la mer : Le XXe`me
sie`cle
Alors que le niveau moyen de la mer s’est tre`s peu e´leve´ au cours des 1 000 dernie`res
anne´es (environ 0,1 a` 0,2 mm/an), des analyses re´centes utilisant les mesures des mare´gra-
phes historiques indiquent une hausse du niveau global de la mer largement supe´rieure,
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d’environ 1,5 a` 2 mm/an pour le XXe`me sie`cle (Douglas, 2001 ; Peltier, 2001 ; Church
et al., 2004 ; Holgate and Woodwoth, 2004). Cette hausse de 15 a` 20 cm en un sie`cle —
supe´rieure d’un facteur 10 par rapport aux sie`cles pre´ce´dents — est l’objet d’un inte´reˆt
conside´rable dans le contexte actuel du re´chauffement climatique observe´ depuis quelques
de´cennies.
Re´chauffement climatique et hausse du niveau de la mer
Selon le Troisie`me Rapport d’e´valuation du GIEC — Groupement Intergouvernemen-
tal d’Experts sur l’Evolution du Climat ; IPCC en anglais —, le re´chauffement global de la
surface terrestre enregistre´ depuis le de´but du XXe`me sie`cle atteint 0,4 a` 0,8 C˚ (Hough-
ton et al., 2001). Cette hausse significative de la tempe´rature de surface est le re´sultat de
l’augmentation de la concentration des gaz a` effet de serre (dioxyde de carbone, me´thane,
etc.) dans l’atmosphe`re, conse´quence de l’utilisation des combustibles fossiles par les ac-
tivite´s industrielles humaines. Il est maintenant largement reconnu que l’augmentation
de la concentration des gaz a` effet de serre dans l’atmosphe`re depuis le de´but de l’e`re
industrielle — +35% de CO2, +150% de CH4 — accentue le processus naturel d’effet
de serre, entraˆınant un re´chauffement global de la plane`te d’origine anthropique (IPCC,
2001).
En lien e´troit avec le re´chauffement global, la hausse du niveau de la mer est aujour-
d’hui l’une des conse´quences les plus pre´occupantes pour les socie´te´s et territoires litto-
raux. De´ja` a` l’oeuvre, le changement climatique observe´ pourrait bien en effet s’acce´le´rer
dans le sie`cle a` venir. Les observations mare´graphiques indiquent une hausse de 10 a` 20
cm du niveau moyen global de la mer au cours du XXe`me sie`cle (Church et al., 2001). Les
projections a` l’horizon 2100 issues des mode`les climatiques indiquent une hausse moyenne
globale de l’ordre de 40 cm, avec cependant une fourchette d’incertitudes importante, de
10 a` 90 cm.
Les principales causes des variations du niveau de la mer sur des e´chelles de
temps de la de´cennie au sie`cle
Aux e´chelles de temps de quelques anne´es a` plusieurs de´cennies, les variations du
niveau moyen global de la mer re´sultent de deux processus majeurs :
– la dilatation thermique de l’oce´an cause´e par les variations du contenu thermique
de l’oce´an (les effets de la salinite´ ont une importante a` l’e´chelle re´gionale mais ont
un effet ne´gligeable a` l’e´chelle globale).
– les apports d’eau douce a` l’oce´an cause´s par la fonte des calottes polaires et des
glaciers de montagne, ainsi que les e´changes potentiels avec les re´servoirs d’eaux
continentales (effets climatiques et anthropiques).
Dans son dernier rapport, l’IPCC (Church et al., 2001) fait le bilan des diffe´rentes
contributions climatiques a` la hausse du niveau de la mer observe´e par les mare´graphes
(entre 1 mm/an et 2 mm/an) au cours du XXe`me sie`cle. Pour l’essentiel, l’estimation
de ces contributions est base´e sur des mode`les ; On verra plus loin, que depuis 2001, la
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situation a radicalement e´volue´ avec l’apparition de nouvelles observations permettant
de quantifier — au moins pour les anne´es re´centes — les contributions climatiques a` la
hausse du niveau de la mer.
Fig. 1.6 – Diagramme comparant les contributions climatiques a` l’e´le´vation du niveau de
la mer au XXe`me sie`cle et les observations mare´graphiques (d’apre`s IPCC, Church et al.
(2001)).
Selon Church et al. (2001), la somme des contributions a` l’e´le´vation du niveau de la
mer du XXe`me sie`cle est estime´e a` 0.7 mm/an, avec ne´anmoins une marge d’incertitude
importante (1,5 mm/an) . Parmi les diffe´rents facteurs, l’expansion thermique cause´e par
le re´chauffement des oce´ans est la contribution dominante (0,3 a` 0,7 mm/an). Viennent
ensuite la fonte des glaciers de montagne (0,2 a` 0,4 mm/an) et les modifications du
bilan de masse de l’Antarctique et du Groenland (-0,2 a` 0,6 mm/an). La contribution la
plus incertaine (- 1,5 a` 0,7 mm/an) concerne les re´servoirs d’eaux continentales re´sultant
des activite´s anthropiques (construction de barrages, e´vapotranspiration conse´cutive a`
l’intensification de l’irrigation, etc.). Comme on le voit sur la figure 1.6, l’ensemble des
contributions climatiques n’explique que la moitie´ de l’e´le´vation du niveau de la mer
mesure´e par les mare´graphes (1,5 mm/an, selon Church et al., 2001). D’ou` la question : le
GIEC a-t-il sous estime´ les facteurs climatiques ou bien les mare´graphes ont-ils surestime´s
l’e´le´vation du niveau de la mer ? C’est ce que W. Munk appelle « The Enigma » (Munk,
2002). Une des motivation de ma the`se est de tenter de re´soudre cette « e´nigme ». Au-dela`
d’une meilleure compre´hension des causes de la hausse actuelle du niveau de la mer, la
quantification fiable des contributions climatiques a des conse´quences importantes sur les
mode`les d’e´volution climatique de´veloppe´s pour estimer l’e´volution future du niveau de
la mer.
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Depuis la publication de ce dernier rapport de l’IPCC (2001), de nombreuses e´tudes
ont e´te´ poursuivies sur les causes des variations du niveau de la mer afin de tenter de
re´duire les incertitudes sur les estimations des causes des variations du niveau de la mer.
Ainsi dans le prochain rapport de l’IPCC en cours de re´daction (publication pre´vue en
2007), ces valeurs devraient eˆtre revues et corrige´es en fonction des nouveaux re´sultats
publie´s. Parmi les progre`s importants re´alise´s dans notre connaissance des causes des
variations du niveau de la mer, on peut citer :
– De nouvelles estimations de la fonte des glaciers de montagne et des calottes po-
laires pour les dernie`res de´cennies (Meier and Dyurgerov, 2002 ; Arendt et al., 2002 ;
Krabill et al., 2005 ; Thomas et al., 2004 ; Rignot et al., 2003, 2004).
– Les premie`res estimations de la contribution des eaux continentales aux variations
du niveau de la mer graˆce aux mode`les hydrologiques globaux re´cemment de´veloppe´s
(ORCHIDEE par Verant et al. (2004), LaD par Milly and Shmakin (2002)).
– Et surtout, le de´veloppement re´cent de plusieurs analyses globales de donne´es de
tempe´rature et de salinite´ pour les 50 dernie`res anne´es (Levitus et al., 2000 ; Ishii
et al., 2003 ; Levitus et al., 2005 ; Ishii et al., 2005) et la dernie`re de´cennie (Willis et
al., 2004 ; ARMOR de´veloppe´ par Guinehut et al., 2004), permettant les premie`res
estimations base´es sur des observations (et non pas sur des mode`les) de l’expansion
thermique des oce´ans.
Les conse´quences de l’e´le´vation actuelle du niveau de la mer
Nicholls and Leatherman (1994) regroupent les phe´nome`nes physiques lie´s a` l’e´le´vation
du niveau de la mer en zone coˆtie`re en cinq cate´gories : aggravation de la submersion des
coˆtes basses (deltas, re´cifs coralliens, certaines ıˆles), acce´le´ration de l’e´rosion des plages
et des falaises, salinisation accrue des aquife`res et des eaux de surface, amplitude des
hautes eaux plus grande, enfin effets des catastrophes naturelles telles que tempeˆtes et
inondations re´currentes.
La principale menace lie´e a` l’e´le´vation du niveau de la mer est l’inondation permanente
par l’eau de mer des littoraux a` faible pente : la submersion de terres littorales est alors
tre`s rapidement accompagne´e de la disparition dramatique des e´cosyste`mes coˆtiers.
Downs et al. (1994) de´crit l’inondation spectaculaire des marais dans la re´gion de
Chesapeake Bay : un tiers de la surface du parc Blackwater Wildlife Refuge pre`s de
Cambridge dans le Maryland disparut en l’espace de 40 ans, entre 1938 et 1979.
Un autre exemple marquant et largement e´tudie´ concerne le delta du Mississipi : sie`ge
d’une subsidence locale forte, cette re´gion delta¨ıque a expe´rimente´ une hausse apparente
du niveau de la mer d’environ 10 mm/an durant le XXe`me sie`cle. Day and Templet
(1989) ont e´tudie´ ce cas d’e´cole qui simule bien une forte hausse du niveau de la mer en
cas d’acce´le´ration dans les anne´es a` venir, et ont montre´ que la disparition des espaces
delta¨ıques atteint un rythme effre´ne´ de 100 km2 de terres perdues par an.
On trouve de telles re´gions vulne´rables en de nombreux endroits : les zones delta¨ıques
du Nil et de la Camargue en Me´diterrane´e, le delta du Danube, la Mer Noire, le delta
du Gange et du Brahmapoutre (Bangladesh). Ces re´gions sensibles sont en outre des
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zones fertiles et donc souvent tre`s dense´ment peuple´es. Nicholls and Leatherman (1994)
ont estime´ les conse´quences socio-e´conomiques des inondations probables de ces re´gions :
outre plusieurs millions de personnes de´place´es, ceci dans des pays souvent en voie de
de´veloppement, les pertes e´conomiques lie´es a` la disparition ou au ralentissement des
activite´s agricoles et maritimes risquent de poser de se´rieux proble`mes.
Egalement concerne´es, les ıˆles « plates» comme les archipels des Maldives dans l’Oce´an
Indien ou Tuvalu dans le Pacifique Sud sont menace´es d’engloutissement sous les eaux.
On l’a vu, les variations du niveau de la mer sont intimement lie´es aux changements
climatiques, qu’ils soient naturels ou d’origine anthropique. Il est donc extreˆmement im-
portant de comprendre les me´canismes de cette interaction afin d’eˆtre capable de pre´dire
la hausse du niveau de la mer due au re´chauffement global, et son impact sur les popula-
tions coˆtie`res, a` de´faut de pouvoir enrayer cette hausse. Pour cela, nous avons aujourd’hui
acce`s a` des syste`mes d’observations pre´cis et comple´mentaires du niveau de la mer.
1.2 Les moyens d’observation actuels du niveau de la
mer
Pour le XXe`me sie`cle et la dernie`re de´cennie, nous disposons de deux principaux
moyens d’observation du niveau de la mer : les mare´graphes et les altime`tres spatiaux.
Les mare´graphes, utilise´s depuis environ un sie`cle, permettent de reconstituer les va-
riations a` long terme du niveau de la mer. Fixe´s a` la coˆte, il fournissent une mesure du
niveau de la mer relative a` la crouˆte terrestre. Pour acce´der aux variations du niveau de
la mer absolu, il est alors indispensable de corriger ces mesures des mouvements verticaux
de la crouˆte terrestre.
Les satellites altime`tres, ope´rationnels depuis une douzaine d’anne´es, fournissent des
observations globales du niveau de la mer. A l’oppose´ des mare´graphes, les altime`tres
mesurent directement le niveau de la mer absolu, par rapport au centre de masse de la
Terre.
Au cours de cette section, nous allons de´tailler ces deux types d’observation du niveau
de la mer.
1.2.1 Les mare´graphes historiques : Observation des variations
se´culaires du niveau de la mer
Les mesures des mare´graphes historiques ont e´te´ traditionnellement utilise´es pour
e´valuer la hausse du niveau de la mer durant le sie`cle passe´. Les premie`res mesures du
niveau de la mer par les mare´graphes remontent au 18e`me sie`cle, fournissant de longues
se´ries temporelles pre´cieuses pour l’estimation des variations se´culaires du niveau de la
mer : malheureusement, seules une vingtaine de stations utilisables, principalement sur
les coˆtes d’Europe et d’Ame´rique du nord, ont traverse´ le XXe`me sie`cle.
D’autre part, nous verrons que ces instruments de mesure du niveau de la mer pre´sentent
de nombreuses limitations pour l’e´tude des variations du niveau de la mer a` long terme,
de par leur distribution spatio-temporelle faible et leur mesure relative a` la coˆte.
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Le principe de fonctionnement des mare´graphes est pre´sente´ en annexe A.
Donne´es mare´graphiques pour l’e´tude du niveau de la mer
C’est l’analyse des plus longues se´ries temporelles mare´graphiques disponibles qui
permet d’estimer l’e´volution du niveau de la mer au cours du sie`cle dernier, et surtout la
tendance se´culaire du niveau de la mer correspondante.
De telles se´ries temporelles sont accessibles graˆce au Service permanent du niveau
moyen de la mer (PSMSL : Permanent Service for Mean Sea Level) qui depuis 1933,
collecte, publie et analyse les donne´es de niveau de la mer issues du re´seau mondial de
mare´graphes.
Ainsi le PSMSL re´cupe`re les moyennes mensuelles et annuelles de niveau de la mer,
re´centes et historiques, d’environ 2 000 stations mare´graphiques re´parties dans 200 pays
diffe´rents : ces donne´es sont envoye´es au PSMSL par les organismes nationaux respon-
sables du suivi du niveau de la mer, mais e´galement par les grands programmes inter-
nationaux tels que GLOSS (Global Sea Level Observing System), WOCE (World Ocean
Circulation Experiment) et TOGA (Tropical Ocean and Global Atmosphere).
Malheureusement, sur ces 2 000 stations, moins de 2/3 sont potentiellement utilisables
pour e´tudier l’e´volution du niveau de la mer : ce sont les stations de la base de donne´e
« RLR » (Revised Local Reference). Les enregistrements de cette base de donne´e sont en
effet les seuls a` avoir subi un ensemble de controˆles de la part du PSMSL.
D’une part, ces controˆles visent a` assurer la continuite´ et la stabilite´ locale de la
re´fe´rence du mare´graphe. Graˆce aux documentations fournies conjointement aux donne´es,
le PSMSL peut reconstituer l’historique pre´cis de la re´fe´rence du mare´graphe : descrip-
tion des repe`res de mare´e, relation avec les repe`res auxiliaires, notes de destruction, de
de´placement, de remplacement, etc. Ainsi graˆce a` ces informations, le PSMSL a pu ra-
mener toutes les donne´es a` une re´fe´rence commune, appele´e TGBM (Tide Gauge Bench
Mark).
D’autre part, les controˆles concernent la de´tection et la signalisation des donne´es
aberrantes ou incohe´rentes. Woodworth and Player (2003) fournissent un inventaire pre´cis
de ces controˆles applique´s de manie`re routinie`re aux donne´es rec¸ues par le PSMSL. On est
ainsi assure´ de la qualite´ des donne´es mare´graphiques utilise´es pour l’ e´tude des variations
a` long terme du niveau de la mer.
Cependant, parmi les 1 300 stations de la base RLR, moins de 150 se´ries temporelles
sont utilisables pour l’e´tude de l’e´volution se´culaire du niveau de la mer : en effet, nous
allons voir que les mare´graphes souffrent de certaines limitations qui forcent a` rejeter un
grand nombre d’enregistrements.
Limitations des mare´graphes pour l’e´tude des variations se´culaires du niveau
de la mer
Longueur des se´ries temporelles Lorsqu’on s’inte´resse a` la tendance du niveau de
la mer a` l’e´chelle du sie`cle, il est tre`s important d’avoir une se´rie temporelle du niveau
moyen de la mer la plus longue et continue possible, afin de s’affranchir des fluctuations
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de´cennales et inter-de´cennales qui en quelque sorte polluent le signal recherche´. Ainsi,
Douglas (2001) estime que les se´ries mare´graphiques de moins de 60 ans sont inutilisables
pour l’estimation de la tendance a` long terme (100 ans) du niveau de la mer.
Distribution ge´ographique ine´gale Ainsi, si l’on ne conside`re que les stations four-
nissant une se´rie temporelle quasi-continue de plus de 60 ans, la distribution ge´ographique
des sites retenus au sein de la base de donne´es RLR du PSMSL est tre`s he´te´roge`ne (Fig.
1.7).
Fig. 1.7 – Localisation des mare´graphes de la base RLR du PSMSL ayant au moins 60 ans
de donne´es.
D’une part les sites mare´graphiques sont situe´s quasi-exclusivement sur les coˆtes conti-
nentales (tre`s peu d’ˆıles en plein oce´an repre´sente´es), d’autre part ces stations sont ins-
talle´es principalement dans l’he´misphe`re Nord, sur les coˆtes d’Europe, d’Ame´rique du
Nord et du Japon. Ainsi, non seulement le plein oce´an est totalement sous-e´chantillonne´,
mais de plus les enregistrements mare´graphiques du niveau de la mer dans l’he´misphe`re
Sud sont presque inexistants.
Outre une couverture spatiale inhomoge`ne et insuffisante, les enregistrements mare´gra-
phiques souffrent de nombreux signaux parasites pour l’e´tude des variations du niveau de
la mer.
Mouvements verticaux Parmi les signaux parasites affectant les mare´graphes, le plus
important mais malheureusement mal connu concerne les mouvements verticaux de la
crouˆte terrestre. Le mare´graphe e´tant fixe´ au sol, il fournit une mesure du niveau de la
mer relative a` la coˆte : il enregistre en effet de tels mouvements verticaux de la coˆte en
sus des variations du niveau de la mer. Ce caracte`re relatif du mare´graphe par rapport a`
la coˆte est critique pour l’e´tude des variations a` long terme du niveau de la mer car les
mouvements verticaux sont du meˆme ordre de grandeur que le signal recherche´ (de l’ordre
de quelques millime`tres par an).
Parmi les principaux phe´nome`nes causant des mouvements verticaux de la crouˆte
terrestre, on peut citer : effet des mare´es terrestres, effets tectoniques (de´formations
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co- et post-sismiques), rebond post-glaciaire (voir paragraphe suivant), effets de charge
(de´formations verticales de la crouˆte sous l’effet de la charge des masses d’air et d’eau —
eaux continentales et oce´aniques —), effets de subsidence lie´s au poids des se´diments, au
pompage des nappes d’eaux souterraines, du gaz et du pe´trole, etc. Dans le tableau 1.1
sont pre´sente´es la gamme d’amplitude ainsi que les e´chelles spatiales et temporelles de ces
diffe´rents phe´nome`nes (d’apre`s Wo¨ppelman, 1997). Certains phe´nome`nes (mare´es, effets




Mare´es terrestres 6 30 cm Locale Pe´riodicite´ lie´e aux mou-
vements des astres
Effets de charge
Rebond post-glaciaire 6 2 cm/an 6 Re´gionale Glaciations (≈ 10000
ans)
Surcharge oce´anique 6 10 cm Locale,
coˆtes
Cf. mare´es
Surcharge atmosphe´rique 6 2 cm Locale a`
re´gionale
Jour a` 10 jours
Se´dimentation
Bassins oce´aniques 6 0,03 mm/an Bassin Milliers d’anne´es
Embouchures fluviales 6 5 mm/an Locale Se´culaire et plus
Effets tectoniques
Jeux de failles, plissement 6 quelques cm/an Locale a`
re´gionale
Millions d’anne´es
Se´ismes 6 plusieurs me`tres Locale a`
re´gionale
Effet bref 6 jour
Effets du volcanisme
Gonflement-de´gonflement 6 quelques dm/an Locale De´cennale a` se´culaire
Volcano-isostasie 6 mm/an Re´gionale Long terme (se´culaire et
plus)
Variations du niveau des
nappes d’eau souterraine
6 quelques cm Locale Saisonnie`re et plus (lie´e
aux pre´cipitations)
Effets anthropiques
Extractions de pe´trole, etc. ≈ 10 cm/an, voire
plus
Locale De´cennal, et plus
Tassement des ouvrages :
quai, port, etc.
6 5 mm/an Locale Plusieurs mois, voire plus
Tab. 1.1 – Mouvements verticaux de l’e´corce terrestre qui peuvent affecter la stabilite´ du
support du mare´graphe, d’apre`s Wo¨ppelmann (1997).
Ainsi, les e´chelles spatio-temporelles des mouvements verticaux de l’e´corce terrestre
affectant la stabilite´ du socle du mare´graphe sont tre`s varie´es. Dans la plupart des cas,
le caracte`re line´aire sur de longues pe´riodes des de´placements et leur amplitude proche
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de celle des variations du niveau de la mer ne permettent pas de se´parer les processus
terrestres et oce´aniques sans apport d’information supple´mentaire. Or ces diffe´rents pro-
cessus sont a` l’heure actuelle rarement mode´lise´s ou de manie`re insatisfaisante.
Le processus physique le mieux e´tudie´ est certainement le « rebond post-glaciaire » :
c’est le seul processus ge´ologique a pouvoir eˆtre mode´lise´ de manie`re globale, meˆme si de
larges incertitudes demeurent. Depuis la fin de la dernie`re de´glaciation, la Terre solide
s’est de´forme´e en re´ponse aux variations de charge de glace et d’eau en surface, ainsi
qu’aux redistributions des masses entre oce´ans et continents. Ce phe´nome`ne est appele´
ajustement isostatique (Peltier, 1986), ou de manie`re image´e rebond postglaciaire. Cette
re´ponse visqueuse lente de la crouˆte terrestre a` la fonte des calottes de glaces continentales
se poursuit aujourd’hui encore, principalement dans les re´gions autrefois recouvertes de
glaces continentales. Alors que la dernie`re de´glaciation se terminait il y a 6 000 ans, les
continents continuent par exemple de se soulever de nos jours en re´ponse a` cette perte de
masse.
Ainsi par exemple, les se´ries mare´graphiques situe´es au-dela` de la latitude 50˚ N pre´sen-
tent une baisse apparente importante (environ 10 mm/an) du niveau de la mer : en re´alite´
cette baisse relative du niveau de la mer est due au fait que le sol sur lequel est fixe´ le
mare´graphe se soule`ve plus vite a` cause du rebond post-glaciaire que le niveau de la mer
ne monte. Dans les re´gions e´quatoriales au contraire, l’effet du rebond post-glaciaire est
souvent ne´gligeable (infe´rieur a` 0,5 mm/an).
Les travaux de W.R. Peltier et de K. Lambeck sur la mode´lisation ge´ophysique du
rebond post-glaciaire sont les plus connus, mais d’autres groupes proposent e´galement des
mode`les (Mitrovica et al., 2001). Les mode`les successifs de Peltier (2004) (dernier en date :
ICE-5G) sont les plus couramment utilise´s pour corriger les mesures mare´graphiques. De
tels mode`les sont relativement fiables, mais des e´tudes montrent que les valeurs des vitesses
estime´es sont encore trop sensibles a` quelques parame`tres du mode`le de terre, comme
l’e´paisseur de la lithosphe`re ou encore la viscosite´ du manteau, et donc trop incertaines.
Une perspective inte´ressante concerne l’utilisation des techniques spatiales de posi-
tionnement pour corriger avec pre´cision les mouvements verticaux terrestres qui affectent
le signal mare´graphique. La surveillance des repe`res de mare´e par des mesures de ge´ode´sie
spatiale (station GPS et balise DORIS permanentes au voisinage du mare´graphe par
exemple) devrait permettre de de´terminer leur position et leur vitesse avec pre´cision dans
un syste`me de re´fe´rence ge´ocentrique International Terrestrial Reference System (ITRS).
Malheureusement, a` l’heure actuelle, les pre´cisions atteintes sur les mesures ge´ode´siques
sont souvent insuffisantes en regard de la pre´cision requise pour l’estimation des tendances
a` long terme du niveau de la mer a` partir des se´ries temporelles mare´graphiques. A terme,
avec de plus longues se´ries temporelles (quelques de´cennies), ces mesures ge´ode´siques per-
mettront d’estimer des vitesses verticales avec une pre´cision de 0,3-0,5 mm/an graˆce a`
une surveillance continue (Neilan et al., 1997).
Estimations de la hausse se´culaire du niveau de la mer
Les estimations les plus re´centes de l’e´le´vation se´culaire du niveau moyen de la mer
de´duites des enregistrements mare´graphiques au cours du XXe`me sie`cle sont de l’ordre de
1,5 a` 2 mm/an. Le tableau 1.2 re´sume les diffe´rentes valeurs obtenues.
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Auteur Tendance (mm/an) Pe´riode
Church et al. (2001) 1 - 2 20e`me sie`cle
Douglas (2001) 1,71 ± 0,5 20e`me sie`cle
Peltier (2001) 1,84 ± 0,35 20e`me sie`cle
Douglas et Peltier (2002) 1,5 - 2 20e`me sie`cle
Church et al. (2004) 1,8 ± 0,3 1950-2000
Holgate and Woodworth (2004) 1,7 ± 0,2 1948-2002
Tab. 1.2 – Estimations re´centes de la hausse du niveau de la mer au cours du XXe`me
sie`cle, base´es sur l’analyse des observations mare´graphiques.
Ces diffe´rentes estimations sont base´es sur l’analyse des donne´es historiques RLR
(Revised Local Reference) du Permanent Service for Mean Sea Level (PSMSL, Woodwoth
and Player (2003)).
Les estimations de Douglas (2001) et de Peltier (2001) sont base´es sur l’utilisation des
donne´es d’un meˆme re´seau de 27 mare´graphes, regroupe´s en 10 re´gions. Ces mare´graphes
ont e´te´ se´lectionne´s pour leur longueur temporelle supe´rieure a` 70 ans, qui permet d’esti-
mer la hausse se´culaire du niveau de la mer (Douglas, 2001). La vitesse d’e´le´vation du ni-
veau de la mer au cours du XXe`me sie`cle obtenue par ces auteurs est de 1,71 ± 0,5 mm/an
d’apre`s Douglas (2001), et de 1,84 ± 0,35 mm/an apre`s correction de l’effet du rebond
post-glaciaire par le mode`le ICE-4G VM2 d’apre`s Peltier (2001).
Parmi les estimations les plus re´centes, Holgate and Woodworth (2004) ont montre´ que
le niveau moyen coˆtier de la mer s’e´tait e´leve´ de 1,7 ± 0,2 mm/an au cours des 50 dernie`res
anne´es. Leur e´tude est base´e sur l’analyse des donne´es de 177 mare´graphes, divise´s en 13
re´gions, et corrige´es des mouvements verticaux en utilisant le mode`le ICE-4G de Peltier
(2001). Les mare´graphes se´lectionne´s contiennent des donne´es pour au moins 38 des 55
anne´es de la pe´riode e´tudie´e 1948-2002. Holgate and Woodworth (2004) ont e´galement
utilise´ les donne´es altime´triques globales de T/P entre 1993 et 2002 pour montrer que
sur cette pe´riode, le niveau moyen de la mer s’e´levait plus rapidement le long des coˆtes
continentales qu’en plein oce´an. L’analyse de Holgate and Woodworth (2004) sugge`re
donc que la hausse se´culaire du niveau de la mer telle qu’enregistre´e par les mare´graphes
pourrait ne pas eˆtre repre´sentative en terme de moyenne globale.
L’analyse de Church et al. (2004) est diffe´rente des autres car elle combine les donne´es
mare´graphiques aux donne´es altime´triques de Topex/Poseidon. Cette me´thode dite de
« reconstruction » consiste a` utiliser l’information « ge´ographique » fournie par l’al-
time´trie spatiale graˆce a` sa couverture quasi comple`te du domaine oce´anique et l’informa-
tion temporelle fournie par les mare´graphes. Les donne´es de T/P sont dans un premier
temps utilise´es pour estimer les modes de variabilite´, appele´s EOF (Empirical Orthogo-
nal Functions), du niveau de la mer a` l’e´chelle globale, entre 1993 et 2001. Ensuite, ces
fonctions EOF globales sont combine´es avec les longues se´ries temporelles de niveau de
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la mer des mare´graphes (1950-2000), afin d’estimer l’e´volution temporelle de l’amplitude
des EOFs globales au cours des 50 dernie`res anne´es. La me´thode de combinaison utilise´e
par Church et al. (2004) repose sur la technique d’interpolation optimale de´veloppe´e par
Kaplan et al. (2000), qui avait pre´ce´demment e´te´ applique´e avec succe`s a` la reconstruction
des tempe´ratures de surface de l’oce´an par Rayner et al. (2003).
Ce type de me´thode fait l’hypothe`se implicite que les structures spatiales (ge´ographiques)
vues par l’altime´trie sur 10 ans sont permanentes. On verra en section 2.3 que cette hy-
pothe`se n’est pas vraiment ve´rifie´e, et pose quelques questions quant a` la validite´ des
donne´es reconstruites.
Apre`s avoir ainsi reconstruit les variations passe´es du niveau moyen global de la mer,
Church et al. (2004) ont estime´ le taux d’e´le´vation du niveau de la mer a` 1,8 ± 0,3 mm/an
entre 1950 et 2000. Re´cemment Church et al. (2005) ont applique´ leur me´thode de recons-
truction pour produire une courbe des variations du niveau de la mer depuis 1870 (Fig.
1.8). Ils trouvent que le niveau de la mer s’est e´leve´ a` la vitesse de 1,44 mm/an entre
1870 et 2000, de 1,64 mm/an entre 1900 et 2000, et de 1,75 ± 0,12 mm/an depuis 1950.
Ils concluent que depuis 1870 la hausse du niveau de la mer s’est acce´le´re´e au rythme de
0,006 ± 0,003 mm/an2.
Fig. 1.8 – Evolution du niveau moyen global de la mer entre 1870 et 2000 issu de la
reconstruction de Church et al. (2005).
Si ces diffe´rentes estimations sont toujours comprises dans la fourchette de 1 a` 2 mm/an
propose´e par l’IPCC, Church et al. (2001), il semble actuellement admis qu’une estimation
re´aliste de la hausse se´culaire du niveau de la mer est plus proche de 2 mm/an que de
1 mm/an.
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Les mare´graphes historiques pre´sentent un inte´reˆt scientifique e´vident car ils consti-
tuent l’unique te´moin des variations du niveau marin du sie`cle passe´. Cependant, esti-
mer la tendance a` long terme du niveau moyen de la mer a` l’aide des enregistrements
mare´graphiques n’est pas un proble`me simple. La connaissance des variations absolues du
niveau de la mer a` l’aide des donne´es mare´graphiques reste encore aujourd’hui un de´fi.
Mais graˆce a` l’altime´trie spatiale, on a maintenant acce`s a` un moyen d’observation du
niveau de la mer comple´mentaire des mesures mare´graphiques.
1.2.2 Les satellites altime`tres : Observation synoptique a` haute
pre´cision du niveau de la mer
Depuis une douzaine d’anne´es, avec les missions altime´triques, principalement Topex-
Poseidon et JASON-1, on peut a` pre´sent mesurer les variations absolues du niveau de la
mer avec une pre´cision de quelques dixie`mes de mm/an et une couverture quasi comple`te
du domaine oce´anique.
On pre´sente en annexe B quelques ge´ne´ralite´s sur les missions altime´triques, ainsi que
le principe de la mesure altime´trique. On discute aussi en annexe B la calibration des
syste`mes altime´triques (de´tection de biais et de´rives instrumentales) a` l’aide des obser-
vations mare´graphiques pour la de´tection de biais et de´rives instrumentales, qui peuvent
totalement polluer le signal a` long terme de niveau de la mer.
Dans ce travail, nous utilisons essentiellement les observations du niveau de la mer
issues de Topex/Poseidon (T/P) et Jason-1 en raison de leur grande pre´cision. T/P a e´te´
lance´ en aouˆt 1992 sur une orbite incline´e a` 66˚ . Son cycle orbital (ou pe´riode de revisite
d’un meˆme site) est de 10 jours. L’espacement intertrace est de 350 km a` l’e´quateur.
Jason-1, son successeur a e´te´ lance´ en de´cembre 2001 sur la meˆme orbite que T/P. En
septembre 2002, T/P a e´te´ place´ sur une nouvelle orbite a` mi chemin entre les traces de
Jason-1. La pre´cision d’une mesure individuelle de hauteur de surface de la mer par T/P
et Jason est actuellement de 2 cm. Moyenne´e sur l’ensemble des traces au cours d’un cycle
orbital, la pre´cision d’une mesure du niveau moyen — de re´solution temporelle 10 jours
— est estime´e a` 4 mm par calibration a` l’aide des donne´es mare´graphiques (Nerem and
Mitchum, 2001a,b).
La figure 1.9 pre´sente la courbe du niveau moyen de la mer re´gulie`rement mise a` jour
au LEGOS d’apre`s les mesures altime´triques de Topex/Poseidon (les 2 orbites) et Jason-1.
Cette courbe concerne la pe´riode janvier 1993 - janvier 2005). La hausse moyenne pour
cette pe´riode est de 2.8 mm/an. A cette valeur, il faut retrancher une contribution du
rebond-post glaciaire de -0.3 mm/an (voir discussion section 2.4.1), ce qui donne une
valeur de 3.1 mm/an. L’incertitude associe´e a` cette valeur est de 0.4 mm/an (Cazenave
and Nerem, 2004). D’autres groupes mettent aussi re´gulie`rement a` jour la se´rie temporelle
altime´trique. A titre de comparaison, on pre´sente sur la figure 1.10 la courbe obtenue par
le groupe de l’Universite´ du Colorado (Leuliette et al., 2004). Le taux d’e´le´vation du
niveau de la mer sur 1993-2005 est de 2.8 mm/an, et de 3.1 mm/an apre`s correction de
l’effet de rebond post-glaciaire.
Un apport majeur de l’altime´trie a` la mesure du niveau de la mer est la cartographie des
variations re´gionales des vitesses de variation du niveau de la mer. La figure 1.11 montre
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Fig. 1.9 – Variations du niveau moyen global de la mer calcule´ a` partir des donne´es
altime´triques de TOPEX et Jason-1 (source LEGOS).
Fig. 1.10 – Variations du niveau moyen global de la mer calcule´ a` partir des donne´es
altime´triques de TOPEX et Jason-1 (mise a` jour de Leuliette et al. (2004)).
les « de´rives » du niveau de la mer calcule´es sur la pe´riode janvier 1993 - de´cembre 2004.
On voit que les variations du niveau de la mer sont loin d’eˆtre uniformes. A cause de leur
distribution tre`s limite´e, les observations mare´graphiques n’avaient pas permis de mettre
en e´vidence une telle variabilite´ re´gionale et il e´tait souvent admis jusqu’ici que la mer
s’e´levait uniforme´ment. Avec l’altime´trie, on a maintenant la preuve que ce n’est pas le
cas. L’altime´trie montre en effet que dans certaines re´gions la vitesse d’e´le´vation du niveau
de la mer au cours de la dernie`re de´cennie a atteint 5 fois la hausse moyenne globale :
par exemple dans le Pacifique ouest et l’oce´an austral. Dans d’autres re´gions, comme le
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Pacifique central et est, le niveau s’est au contraire abaisse´.
Fig. 1.11 – Taux de variation du niveau de la mer entre 1993 et 2004 d’apre`s les obser-
vations T/P (source LEGOS).
On verra plus loin que l’expansion thermique de l’oce´an est en grande partie respon-
sable des variations re´gionales observe´es.
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Chapitre 2
L’expansion thermique des oce´ans et
ses effets sur les variations actuelles
du niveau moyen de la mer
Au cours de cette the`se, nous nous sommes efforce´s de mieux identifier et quantifier les
causes des variations du niveau de la mer, en utilisant les nouvelles donne´es re´cemment
disponibles. Nous nous sommes tout d’abord focalise´s sur l’e´tude de l’expansion thermique
de l’oce´an et son roˆle dans les variations du niveau de la mer, ceci en analysant l’ensemble
des bases de donne´es globales de tempe´rature de l’oce´an fournies par diffe´rents groupes
dans le monde.
2.1 Ge´ne´ralite´s
Les oce´ans ont une capacite´ calorifique e´norme compare´e a` celle de l’atmosphe`re : Levi-
tus et al. (2005) montrent qu’une e´le´vation de la tempe´rature moyenne des oce´ans de 0,1˚ C,
si elle e´tait entie`rement transfe´re´e a` l’atmosphe`re, correspondrait a` un re´chauffement
moyen de l’air de 100˚ C. Ainsi, cette inertie de l’oce´an due a` sa capacite´ d’absorber des
quantite´s conside´rables de chaleur implique que l’oce´an met un certain temps (de l’ordre
de la saison en surface, a` plusieurs dizaines d’anne´es pour l’oce´an profond) a` atteindre un
e´quilibre thermique lorsqu’il est soumis a` des changements globaux de tempe´rature.
La dilatation (contraction) des eaux oce´aniques sous l’effet d’un re´chauffement (re-
froidissement) de l’eau de mer est un phe´nome`ne complexe. Par exemple, pour un meˆme
apport de chaleur, les eaux chaudes de surface (donc moins denses) vont plus se dilater
que les eaux froides profondes (donc plus denses) ; de meˆme, l’expansion thermique des
eaux sera plus importante dans les re´gions tropicales (eaux chaudes) qu’aux hautes lati-
tudes (eaux froides), pour un meˆme changement de tempe´rature. De manie`re ge´ne´rale,
les eaux denses se dilatent moins que les eaux peu denses. Ainsi, l’absorption de chaleur
par l’oce´an et son transport par la circulation a` grande e´chelle ge´ne`rent une variabilite´
re´gionale importante du niveau de la mer.
En oce´anographie, on utilise couramment le terme de « hauteur ste´rique» pour de´signer
la composante du niveau de la mer due a` la dilatation/contraction de la colonne d’eau
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sous l’effet des variations de tempe´rature et de salinite´ de l’oce´an (Pattullo et al., 1955 ;
Tabata et al., 1986 ; Antonov et al., 2002). La hauteur ste´rique d’une colonne d’eau est
de´finie par l’e´quation suivante :






Elle correspond a` l’e´le´vation d’une colonne d’eau de densite´ ρ(z) par rapport a` la
hauteur qu’aurait une colonne d’eau standard de densite´ de re´fe´rence ρref pour T=0 C˚, et
S=35 PSU. La hauteur ste´rique a la dimension d’une hauteur (en me`tres), et typiquement
elle est de l’ordre de quelques dizaines de centime`tres.
La densite´ de l’eau de mer de´pend de la tempe´rature, de la salinite´ et de la pression
(donc de la profondeur). L’e´quation d’e´tat de l’eau de mer ρ = ρ(T, S, p) de´finie par Gill
(1982) permet de calculer la densite´ de l’eau de mer avec une pre´cision de 3.10−5 (Unesco ;
Millero and Poisson, 1981).
Le calcul de la hauteur ste´rique d’une colonne d’eau ne´cessite le choix d’une profondeur
de re´fe´rence zref . On fait l’hypothe`se qu’a` la profondeur zref (typiquement 700m, car au-
dela` on ne dispose que de peu de donne´es hydrographiques), l’oce´an est au repos : on
suppose donc qu’a` cette profondeur la pression est constante. Ainsi, le poids de la colonne
d’eau au-dessus de la surface de re´fe´rence zref e´tant le meˆme partout, le niveau ste´rique
de la mer est plus bas dans les re´gions ou les eaux sont denses que dans celles de faible
densite´.
Concre`tement, pour calculer les champs globaux de hauteurs ste´riques de l’oce´an et
e´tudier leur e´volution temporelle, on utilise des se´ries temporelles de champs globaux
3D de tempe´rature T (x, y, z) et de salinite´ S(x, y, z), issus de mode`les ou de donne´es
hydrographiques in situ.
Dans le chapitre suivant, nous verrons que de telles bases de donne´es globales de
tempe´rature de l’oce´an ont e´te´ calcule´es a` partir des profils hydrographiques in-situ par
plusieurs groupes dans le monde (Levitus et al., 2005 ; Ishii et al., 2005 ; Willis et al.,
2003 ; ARMOR d’apre`s Guinehut et al., 2004), et sont disponibles sous forme de grilles
mensuelles ou annuelles pour les 50 dernie`res anne´es ou la dernie`re de´cennie.
Ainsi au cours de cette the`se, nous e´tudions principalement les variations du niveau
thermoste´rique de l’oce´an, c’est-a`-dire les variations du niveau ste´rique dues uniquement
aux changements de tempe´rature de l’oce´an (dans le calcul de la densite´, on conside`re
alors que la salinite´ ne varie pas dans le temps, on lui assigne donc sa valeur climatolo-
gique). Dans ce manuscrit, on parlera indiffe´remment de niveau thermoste´rique ou bien
d’expansion thermique des oce´ans, il s’agit de la meˆme grandeur.
D’autre part, comme nous e´tudions les variations temporelles du niveau de la mer,
nous nous inte´resserons a` l’e´volution temporelle des anomalies de niveau thermoste´rique
par rapport a` la moyenne climatologique des hauteurs thermoste´riques.
2.2 L’expansion thermique des eaux marines
Alors que les observations spatiales permettent de mesurer les variations du niveau
de la mer en surface, elles ne renseignent pas sur la structure verticale de l’oce´an. Ainsi,
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les mesures hydrographiques demeurent les seuls outils permettant de sonder les oce´ans
en profondeur, et ainsi de de´terminer la composante ste´rique des changements du niveau
de la mer observe´s. La collecte et la mise en forme globale des donne´es historiques de
tempe´rature et de salinite´ de l’oce´an par des groupes ame´ricain et japonais, ont permis
depuis peu d’estimer la contribution de l’expansion thermique a` la hausse du niveau des
oce´ans au cours du demi-sie`cle passe´.
2.2.1 Les bases de donne´es globales de tempe´rature de l’oce´an
Les mesures hydrographiques in situ
Historique Les mesures et observations de l’oce´an in situ ne datent pas d’aujourd’hui.
L’expe´dition britannique du navire Challenger de 1872 a` 1876, avec ses quelques 400 sta-
tions de mesures re´parties dans les oce´ans Atlantique, Pacifique et Indien fut la premie`re
a` re´aliser de ve´ritables observations de l’oce´an. Ce fut un succe`s et le de´but de la science
oce´anographique. D’autres expe´ditions ont suivi mais les moyens dont on disposait rendait
les campagnes de mesures et d’exploitation tre`s longues. Il a fallu attendre le milieu du
XXe`me sie`cle et ses formidables progre`s technologiques pour acce´der a` une connaissance
dynamique des oce´ans.
Des observations hydrographiques in situ de tempe´rature et salinite´ de l’oce´an ont
e´te´ effectue´es re´gulie`rement depuis les anne´es 1950, d’abord le long des routes des na-
vires marchands puis graˆce aux missions des navires oce´anographiques le long de sections
hydrographiques, par le moyen de sondes (CTD, MBT et XBT). Ces mesures ont e´te´
comple´te´es par des mesures issues de mouillages, ainsi que de boue´es de´rivantes. Plus
re´cemment, le de´ploiement de flotteurs profilants de sub-surface (type PALACE, MAR-
VOR ou PROVOR) dans le cadre du projet international ARGO (Global Array of profiling
floats) a permis d’acce´der de manie`re automatique et quasi-globale a` la structure verticale
de l’oce´an.
En effet, dans le contexte du programme international ARGO, un re´seau global de
3 000 flotteurs profilants mesurant tempe´rature et salinite´ de l’oce´an est en cours de
de´ploiement (fin pre´vue en 2006). Ce re´seau ARGO, e´quipe´ de balises Argos, transmet
les donne´es des flotteurs par satellite a` un centre de re´ception en temps re´el via le GTS
(Global Telecommunications System).
Une description des diffe´rents instruments de mesures in situ est effectue´e en annexe C.
Distribution spatio-temporelle C’est dans les anne´es 1990, avec le lancement du
programme de coope´ration internationale WOCE (World Ocean Circulation Experiment)
et des projets d’observation globale de l’oce´an comme CLIVAR (Climate Variability and
Predictability Experiment), TOGA (Tropical Ocean and Global Atmosphere) ou encore
ARGO (Global Array of profiling floats), qu’une ve´ritable synthe`se globale des observa-
tions oce´aniques se met en place : de´veloppement et collecte globale de mesures in-situ a`
long terme, homoge´ne´isation du traitement des donne´es et cre´ation de centres de donne´es
hydrographiques (CORIOLIS-IFREMER, NOAA).
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C’est ainsi que les donne´es historiques de tempe´rature et salinite´ de subsurface ont
e´te´ compile´es dans des bases globales, successivement la World Ocean Database 1994
(WOD94, Levitus and Boyer, 1994), la WOD98 (Levitus et al., 1998) et sa version re´cente
la WOD01 (Conkright et al., 2002) a` la NOAA/NODC. Le de´veloppement et la distri-
bution de ces bases de donne´es globales permettent d’avoir facilement acce`s, de manie`re
e´lectronique et sans restriction, a` l’ensemble le plus complet de profils hydrographiques
historiques accompagne´s d’informations sur la source, le type d’instrument utilise´ et la
qualite´ des mesures.
Cependant, ces donne´es souffrent d’un sous-e´chantillonnage spatial et temporel im-
portant. Globalement et quelle que soit la pe´riode conside´re´e, on dispose de nombreuses
observations hydrographiques le long des coˆtes des pays riches, dans l’he´misphe`re Nord :
coˆtes Est et Ouest des Etats-Unis, coˆtes europe´ennes et japonaises. Par contre, les re´gions
les moins bien couvertes sont les oce´ans de l’he´misphe`re Sud, en particulier les lointains
oce´ans austraux au sud de 30˚ S. (Fig. 2.1)
a) b)
c) d)
Fig. 2.1 – Distribution ge´ographique du nombre de profils de tempe´rature pour les
de´cennies a) 1963-1973 , b) 1973-1983, c) 1983-1993, et d) 1993-2003, d’apre`s la World
Ocean Database 2001.
Entre les premie`res observations des anne´es 1950, et les observations syste´matiques
des anne´es 1980-1990, le nombre de profils de tempe´rature global a e´te´ multiplie´ par 2,5
(Fig. 2.2). Paralle`lement, le nombre d’observations en plein oce´an a largement augmente´,
ce principalement dans les oce´ans Atlantique et Pacifique au nord de 30˚ S. De meˆme, la
profondeur maximale des profils hydrographiques s’est accrue, graˆce au de´veloppement
d’instruments de mesures plus performants (sonde XBT et CTD) a` partir de la fin des
anne´es 1960. Ainsi le nombre total de mesures in situ de tempe´rature est assez e´leve´
(en moyenne 110 000 profils par an) et relativement constant entre 1965 et 1990. Puis le
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nombre de profils de tempe´rature diminue rapidement dans les anne´es 1990-2000, car l’en-
semble des observations effectue´es durant cette pe´riode re´cente n’est pas encore disponible
au moment du de´veloppement de la base de donne´es.
Fig. 2.2 – Evolution temporelle du nombre total de profils de tempe´rature (en rouge) et
de salinite´ (en noir), d’apre`s la World Ocean Database 2001.
En ce qui concerne la salinite´, la situation est encore pire : le nombre total de profils
de salinite´ est tre`s faible (environ 4 fois moins d’observations que pour la tempe´rature) et
la couverture spatiale encore plus mauvaise que pour la tempe´rature (Fig. 2.3).
a) b)
c)
Fig. 2.3 – Distribution ge´ographique du nombre de profils de salinite´ pour les de´cennies
a) 1963-1973 , b) 1973-1983, et c) 1983-1993, d’apre`s la World Ocean Database 2001.
Cette situation devrait changer dans les prochaines anne´es, graˆce au de´ploiement des
3 000 flotteurs profilants du projet ARGO dans tous les oce´ans du globe. Mais pour
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l’instant, il est important de garder a` l’esprit cette mauvaise distribution spatiale des
profils historiques de tempe´rature et de salinite´, et par conse´quent de rester prudent
quant a` l’interpre´tation de re´sultats interpole´s a` partir de ces mesures in situ brutes.
Les bases de donne´es globales grille´es
Ainsi, les mesures de tempe´rature in situ de l’oce´an pre´sentent une couverture spatio-
temporelle tre`s he´te´roge`ne. De plus le suivi des variations temporelles des profils de
tempe´rature de l’oce´an est rendu tre`s difficile en global, car la position des mesures varie
d’une fois a` l’autre. Enfin, les profils de tempe´rature sont e´chantillonne´s sur des niveaux
verticaux variables, ils pre´sentent souvent des « trous » de mesure sur la verticale, et
fournissent des mesures jusqu’a` une profondeur maximale variable.
Pour cet ensemble de raisons, l’utilisation des observations de tempe´rature in situ
brutes n’est pas adapte´ a` l’e´tude des variations globales de l’expansion thermique des
oce´ans. Pour un traitement plus aise´ de ces observations, il faut auparavant interpoler
les donne´es sur des niveaux verticaux standard, ainsi que sur une grille ge´ographique
re´gulie`re, enfin a` des intervalles de temps re´guliers.
Historique Pour la premie`re fois en 2000, Levitus et al. (2000) de la NODC/NOAA aux
Etats-Unis, ont entrepris une telle analyse des donne´es historiques de tempe´rature : a` par-
tir des observations hydrographiques compile´es dans la base de donne´es WOD98 (environ 5
millions d’observations in situ de tempe´rature), ils ont construit, par une technique d’ana-
lyse objective des mesures brutes, des champs globaux de tempe´rature de l’oce´an jusqu’a`
la profondeur de 3 000 m, sur la pe´riode 1945-1998, sous forme de grilles re´gulie`res 1˚ x 1˚ .
Cette premie`re base de donne´es historiques de tempe´rature de l’oce´an global leur a permis
de montrer que le contenu de chaleur de l’oce´an global s’est e´leve´ de 2.1023 joules entre les
anne´es 1950 et les anne´es 1990, ce qui correspond a` une hausse de la tempe´rature moyenne
de l’oce´an de 0,06˚ C. Levitus et al. (2001) ont attribue´ ce re´chauffement de l’oce´an global
a` l’augmentation des gaz a` effet de serre dans l’atmosphe`re due aux activite´s humaines.
Cette base de donne´e globale de tempe´rature de l’oce´an publie´e par Levitus et al.
(2000), la seule disponible alors et ceci jusqu’en 2003, a alors e´te´ utilise´e dans de nom-
breuses e´tudes. En particulier, Cabanes et al. (2001) ont estime´ l’expansion thermique des
oce´ans entre 1993 et 1998 a` partir des donne´es de Levitus et al. (2000), et ont conclu que
la hausse du niveau de la mer observe´e par T/P sur cette meˆme pe´riode etait entie`rement
explique´e par l’expansion thermique des oce´ans. Nous verrons par la suite que ce re´sultat
e´tait en re´alite´ errone´, du fait d’une erreur importante re´cemment de´couverte par Levitus
dans cette premie`re base de donne´es globale.
Plus re´cemment, en 2003, Ishii et al. (2003) du JAMSTEC au Japon ont publie´ une
nouvelle base de donne´es historiques de tempe´rature de l’oce´an global, jusqu’a` 500 m de
profondeur et pour la pe´riode 1950-1998, base´e sur des donne´es et une me´thode d’analyse
diffe´rentes de celles employe´es par Levitus et al. (2000).
Nous avons alors estime´ conjointement l’expansion thermique des 500 premiers me`tres
de l’oce´an entre 1950 et 1998, a` partir des deux bases de donne´es globales de tempe´rature
de l’oce´an de Levitus et al. (2000) et Ishii et al. (2003) (Fig. 2.4).
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Fig. 2.4 – Courbes de l’expansion thermique moyenne globale des 500 premiers me`tres
de l’oce´an entre 1950 et 1998, d’apre`s les donne´es de Levitus et al. (2000) en noir, et de
Ishii et al. (2003) en rouge.
Les larges diffe´rences observe´es entre l’e´volution de l’expansion thermique issue des
donne´es de Levitus et al. (2000) et celle issue des donne´es de Ishii et al. (2003), en
particulier au cours des anne´es 1990, nous ont permis de mettre en e´vidence une erreur
de traitement des observations dans chacune des deux analyses, de Ishii et al. (2003) et
de Levitus et al. (2000). Dans l’article Lombard et al. (2005a) (voir section 2.3.1), nous
expliquons qu’un certain nombre de mesures XBT (seules les anne´es 1990 sont concerne´es)
utilise´es par les deux auteurs, n’ont pas e´te´ corrige´es de manie`re correcte par Ishii et al.
(2003) — qui n’a pas du tout applique´ la correction1 de profondeur ne´cessaire —, ni par
Levitus et al. (2000) — qui a applique´ cette correction deux fois. Les conse´quences de ces
erreurs e´taient respectivement une sous-estimation de l’expansion thermique (cas de Ishii
et al., 2003) et une surestimation (cas de Levitus et al., 2000) de l’expansion thermique
de l’oce´an global au cours des anne´es 1990. C’est pourquoi, en utilisant les donne´es de
Levitus et al. (2000), Cabanes et al. (2001) trouvait que l’expansion thermique de l’oce´an
e´tait assez importante pour expliquer la totalite´ de la hausse du niveau moyen de la mer
observe´e par Topex/Poseidon entre 1993 et 1998. En re´alite´, nous savons maintenant que
l’expansion thermique ne contribue que pour environ 40 a` 60% de la hausse du niveau de
la mer au cours de la dernie`re de´cennie 1993-2003 (voir chapitre 2.4.2).
Suite a` la de´couverte de ces erreurs, les deux groupes ont tre`s re´cemment re´actualise´
leurs bases de donne´es globales de tempe´rature de l’oce´an. Levitus et al. (2005) et Ishii et
al. (2005) ont dispose´ de donne´es d’observations de tempe´rature plus nombreuses que
lors leurs pre´ce´dentes analyses, en particulier pour les anne´es re´centes, ce qui leur a
permis d’e´tendre leurs bases de donne´es jusqu’en 2003, alors que celles-ci s’arreˆtaient
auparavant en 1998. De plus, les erreurs de correction de profondeur des mesures XBT
note´es pre´ce´demment ont bien sur e´te´ re´pare´es. Les variations de l’expansion thermique
1l’e´quation de la correction de profondeur ne´cessaire aux donne´es XBT est fournie par Hanawa et al.
(1995).
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de l’oce´an calcule´e a` partir des grilles de tempe´rature de l’oce´an de Levitus et al. (2005)
et de Ishii et al. (2005) sont de´sormais semblables (Fig. 2.5).
Fig. 2.5 – Courbes de l’expansion thermique moyenne globale des 700 premiers me`tres
de l’oce´an entre 1950 et 2003, d’apre`s les donne´es de Levitus et al. (2005) en noir, et de
Ishii et al. (2005) en rouge.
Description des donne´es La base de donne´es de Levitus et al. (2005) consiste en
une se´rie de champs grille´s d’anomalies de tempe´rature (re´solution spatiale : 1˚ ) jusqu’a`
une profondeur de 700m (sur 16 niveaux verticaux standards), sous forme de moyennes
annuelles (re´solution temporelle : 1 an) pour la pe´riode 1955-2003. Il fournit e´galement
des grilles d’anomalies de tempe´rature (1˚ x1˚ ) jusqu’a` 3000m (sur 28 niveaux verticaux
standards) sous forme de moyennes sur 5 ans pour la pe´riode 1955-59 / 1994-98. Ces ano-
malies de tempe´rature sont rapporte´es a` la moyenne temporelle des grilles de tempe´rature
de l’oce´an sur la plus longue pe´riode disponible, appele´e climatologie. D’autre part, les
niveaux verticaux standards ont e´te´ choisis par Levitus (1982) de manie`re a` repre´senter le
mieux possible la structure verticale de l’oce´an : proches les uns des autres en surface (0,
10, 20, 30, 50, 75, 100, 125, 150, 200, 250, 300m), plus e´loigne´s les uns des autres dans les
couches profondes de l’oce´an (400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000, 1100, 1200, 1300, 1400,
1500, 1750, 2000, 2500, 3000m).
La me´thode employe´e par Levitus et al. (2000, 2005) pour construire ces grilles re´gulie`res
a` partir des mesures in situ discre`tes est appele´e « analyse objective ». Couramment uti-
lise´e en oce´anographie (Bretherton et al., 1976 ; Roemmich, 1983), cette me´thode est
base´e sur une interpolation optimale line´aire par moindres carre´s des mesures in situ :
en utilisant les statistiques du champ de tempe´rature, on construit par analyse objective
une grille comple`te des tempe´ratures a` partir d’un nombre fini d’observations in situ de
tempe´rature.
La base de donne´es de Ishii et al. (2005) consiste en une se´rie de champs grille´s de
tempe´ratures (re´solution spatiale : 1˚ ) jusqu’a` une profondeur de 700m (sur 16 niveaux
41
verticaux standards de Levitus), sous forme de moyennes mensuelles (re´solution tempo-
relle : 1 mois) pour la pe´riode 1945-2003.
Comme pour Levitus et al. (2000, 2005), les grilles de Ishii et al. (2003, 2005) sont
issues d’une analyse objective a` partir de donne´es in situ. Cependant, les me´thodologies
mises en place par chacun des deux groupes, et les observations de tempe´rature brutes
utilise´es sont diffe´rentes : ces divergences sont de´taille´es dans l’article Lombard et al.
(2005a) inse´re´ dans le paragraphe 2.3.1.
Les grilles de tempe´rature de Levitus et al. (2000) e´taient issues de l’analyse des
donne´es hydrographiques brutes de la base WOD98, tandis que Ishii et al. (2003) utilisait
la version pre´ce´dente WOD94 pour les anne´es 1950 a` 1990, puis les donne´es fournies par
le GTS pour les anne´es 1990 (introduisant ainsi une discontinuite´), ainsi que les donne´es
de TOGA-TAO dans le Pacifique tropical, et des donne´es de tempe´rature de surface de
l’oce´an GISST.
Pour leurs nouvelles analyses, Levitus et al. (2005) et Ishii et al. (2005) ont tous deux
utilise´ les donne´es d’observation brutes les plus a` jour, c’est-a`-dire celles de la base la plus
comple`te et re´cente WOD01 (Boyer et al., 2001). Levitus et al. (2005) ont e´galement inclus
dans leur analyse environ 310 000 profils in situ supple´mentaires par rapport a` WOD01.
De leur coˆte´, Ishii et al. (2005) ont utilise´ en sus les donne´es de tempe´rature de surface
re´cemment mises a` jour COBE SST (Centennial insitu Observation Based Estimates of
variability of SST and marine meteorological variables, Ishii et al., 2005).
Dans ces analyses objectives base´es sur une approche statistique, la quantite´ et la qua-
lite´ des observations brutes utilise´es sont des parame`tres de´terminants. Ainsi, la distri-
bution spatio-temporelle des profils de tempe´rature de´crite dans le paragraphe pre´ce´dent
aura une forte incidence sur la confiance qu’on peut accorder aux donne´es grille´es issues
des analyses objectives de Levitus et al. (2000, 2005) et Ishii et al. (2003, 2005).
Variations du contenu thermique de l’oce´an depuis 1950 Ces donne´es globales
de tempe´rature de l’oce´an ont e´te´ utilise´es pour estimer l’e´volution du contenu thermique
de l’oce´an (Levitus et al., 2005). Le contenu thermique H est lie´ a` la tempe´rature de la
colonne d’eau par la relation suivante :
H=
∫
Cp ρ T dz
La figure 2.6 montre l’e´volution du contenu thermique de l’oce´an mondial (moyenne
de H sur l’ensemble du domaine oce´anique) depuis 1950, d’apre`s les donne´es de Levitus
et al. (2005). On note une tendance positive a` laquelle se superposent des fluctuations
interde´cennales.
Depuis 1955, l’augmentation du contenu thermique de l’oce´an mondial est 20 fois
supe´rieure a` celle du contenu thermique de l’atmosphe`re.
Environ 85% du re´chauffement total de la plane`te (oce´ans, atmosphe`re, continents,
cryosphe`re) depuis 50 ans est localise´ dans l’oce´an (Fig. 2.7). Cette chaleur est principa-
lement stocke´e dans les couches supe´rieures de l’oce´an ou` 50% du re´chauffement concerne
les 300 premiers me`tres. C’est en particulier le cas des oce´ans Pacifique et Indien. Dans
l’oce´an Atlantique, a` cause des phe´nome`nes de convection profonde, la couche concerne´e
par le re´chauffement s’e´tend jusqu’a` environ 1000 m de profondeur.
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Fig. 2.6 – Evolution du contenu thermique moyen global des couches 0-300m (en rouge),
0-700m (en bleu), et 0-3000m (en gris) de l’oce´an, entre 1955 et 2003, d’apre`s Levitus et
al. (2005).
Fig. 2.7 – Estimations du bilan de chaleur des diffe´rentes composantes de la Terre (en
1022J) pour la pe´riode 1955-1998, d’apre`s Levitus et al. (2005).
Plusieurs mode`les climatiques globaux ont cherche´ re´cemment a` reproduire le re´chauffe-
ment de l’oce´an observe´ depuis 1950.
En ce qui concerne la tendance, les mode`les reproduisent assez bien les observations
(Barnett et al., 2001, 2005 ; Gregory et al., 2004 ; Achutarao et al., 2005). Barnett et
al. (2005) de´montrent en particulier que la variabilite´ climatique naturelle (variabilite´
interne au syste`me, forc¸age solaire et volcanique) est incapable d’expliquer l’augmentation
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du contenu thermique moyen de l’oce´an des 50 dernie`res anne´es. En revanche, l’inclusion
dans les mode`les du forc¸age anthropique reproduit de fac¸on tre`s satisfaisante les tendances
observe´es dans les diffe´rents oce´ans.
En ce qui concerne les oscillations interde´cennales de la courbe du contenu thermique,
les mode`les ne les reproduisent pas. Plusieurs e´tudes re´centes (Gregory et al., 2004 ;
Achutarao et al., 2005) sugge`rent que ces fluctuations ne sont pas re´elles mais re´sultent
d’arte´facts dus au sous-e´chantillonnage des donne´es de tempe´rature (en profondeur et
dans le temps) — voir discussion section 3.3.1.
Calcul de l’expansion thermique globale
Graˆce aux bases de donne´es globales de tempe´rature de l’oce´an publie´es par Levitus
et al. (2000, 2005) et Ishii et al. (2003, 2005), nous avons estime´ l’expansion thermique
globale des oce´ans pour les 50 dernie`res anne´es et ses variations spatio-temporelles.
Cependant, nous avons vu que le manque crucial de mesures de tempe´rature dans
les oce´ans austraux au sud de la latitude 30˚ Sud, est susceptible d’entraˆıner des erreurs
dans les champs de tempe´rature grille´s issus de ces donne´es in situ, et par conse´quent de
biaiser nos estimations de l’expansion thermique dans cette re´gion. Ainsi il sera important
de garder cette limitation a` l’esprit lors de l’interpre´tation des re´sultats issus des champs
grille´s de Levitus et al. (2005) et Ishii et al. (2005).
Ainsi nous avons utilise´ les bases de donne´es de tempe´rature les plus re´centes de
Levitus et al. (2005) et Ishii et al. (2005) pour calculer l’expansion thermique des oce´ans et
suivre ses variations durant les 50 dernie`res anne´es. Les courbes d’e´volution de l’expansion
thermique moyenne globale issues des donne´es de tempe´rature pour la couche 0-700 m
des deux auteurs pre´sentent un tre`s bon accord (Fig. 2.5), tant en terme de tendance,
qu’au niveau des fluctuations de´cennales. L’expansion thermique moyenne globale des
oce´ans (pour la couche 0-700 m) entre 1955 et 2003 est de 0,34 ± 0,04 mm/an d’apre`s les
donne´es de Ishii et al. (2005), et de 0,36 ± 0,04 mm/an d’apre`s les donne´es de Levitus et




Levitus et al. (2005) 0,36 ± 0,04 0-700m
Ishii et al. (2005) 0,34 ± 0,04 0-700m
Tab. 2.1 – Estimations de l’expansion thermique des oce´ans entre 1955 et 2003, d’apre`s
les donne´es de tempe´rature de l’oce´an de Levitus et al. (2005) et de Ishii et al. (2005).
Toutefois, cette expansion thermique des oce´ans n’est pas uniforme. Les cartes de la fi-
gure 2.8 repre´sentent la distribution ge´ographique des tendances de l’expansion thermique
entre 1955 et 2003, selon chacune des deux bases de donne´es de tempe´rature de l’oce´an.
Les structures spatiales a` grande e´chelle de l’expansion thermique des oce´ans sont bien
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marque´es et cohe´rentes entre les deux bases de donne´es : si globalement la tendance de
l’expansion thermique est positive, dans certaines re´gions (moyennes latitudes de l’Atlan-
tique Nord, Est du bassin pacifique) elle augmente fortement, tandis que dans d’autres
(gyre subpolaire de l’Atlantique Nord, Ouest du bassin pacifique) elle diminue suite a`
une baisse de tempe´rature re´gionale de l’oce´an. Nous verrons dans la section 2.3 que ces
structures spatiales ne sont pas stationnaires dans le temps, et sont fortement corre´le´es a`
la variabilite´ naturelle du syste`me climatique.
a)
b)
Fig. 2.8 – Distribution ge´ographique des tendances de l’expansion thermique des 700
premiers me`tres de l’oce´an entre 1955 et 2003, d’apre`s les donne´es de a) Levitus et al.
(2005), et de b) Ishii et al. (2005).
Ainsi, l’expansion thermique des oce´ans e´tant une source de variation du niveau de la
mer, sa forte variabilite´ re´gionale affecte d’autant la structure des taux de variations du
niveau de la mer. Tout le proble`me est de savoir quantifier les parts relatives de l’expansion
thermique et des apports de masse d’eau douce, dans les variations a` long terme du niveau
total de la mer.
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2.2.2 L’expansion thermique en question : Article publie´ dans
Global and Planetary Change « Ele´vation du niveau ther-
moste´rique de la mer durant les 50 dernie`res anne´es ; com-
paraison avec les mare´graphes et implication sur la contri-
bution de masse d’eau. »
Contexte
En utilisant les donne´es globales de tempe´rature de l’oce´an de Levitus et al. (2000), qui
e´taient les seules disponibles a` l’e´poque, Cabanes et al. (2001) ont montre´ que l’expansion
thermique des oce´ans e´tait responsable de la totalite´ de la hausse du niveau de la mer tel
qu’observe´ par altime´trie pour les anne´es 1993-98. Cabanes et al. (2001) ont alors sugge´re´
que la hausse se´culaire du niveau de la mer de´duite des enregistrements mare´graphiques,
devait eˆtre surestime´e, en raison de la couverture ge´ographique limite´e et inhomoge`ne des
mare´graphes historiques, ainsi que de la forte variabilite´ ge´ographique des tendances de
l’expansion thermique des oce´ans. Ce re´sultat fut a` l’origine d’une ve´ritable controverse
au sein de la communaute´ scientifique inte´resse´e au niveau de la mer. Si ce re´sultat
avait e´te´ correct, il aurait permis de re´soudre « l’e´nigme » (Munk, 2003) souleve´e par le
3e`me rapport de l’IPCC (Church et al., 2001), c’est-a`-dire le facteur 2 entre la hausse du
niveau de la mer enregistre´e par les mare´graphes historiques (1,5 mm/an) et la somme
des contributions climatiques et anthropiques calcule´es a` partir des mode`les (0,7 mm/an).
Cependant, des e´tudes re´centes utilisant d’autres donne´es de tempe´rature de l’oce´an
que celles de Levitus et al. (2000) montrent que l’expansion thermique n’explique en fait
qu’une partie (environ 25%) de la hausse du niveau moyen de la mer des 50 dernie`res
anne´es. Au cours de ce chapitre, nous expliquons qu’en re´alite´, les conclusions de Cabanes
et al. (2001) e´taient fausses en raison de valeurs de tempe´ratures anormalement e´leve´es
dans la re´gion du Gulf Stream au sein de la base de donne´es de Levitus et al. (2000),
causant des valeurs de l’expansion thermique surestime´es au voisinage des mare´graphes
situe´s le long de la coˆte Est des Etats-Unis, au Nord de 37˚ N.
L’e´tude de Cabanes et al. (2001) Tout d’abord, Cabanes et al. (2001) ont montre´
que l’expansion thermique des oce´ans entre 1993 et 1998 estime´e a` partir des donne´es
de Levitus et al. (2000) expliquait la totalite´ des 2,7 mm/an de hausse du niveau de la
mer mesure´e par Topex/Poseidon au cours de la meˆme pe´riode. Ce re´sultat les a conduit
a` l’hypothe`se que l’expansion thermique e´tait e´galement la contribution principale a` la
hausse long terme du niveau de la mer des 50 dernie`res anne´es. Ils ont alors calcule´
l’expansion thermique de l’oce´an (toujours avec les donne´es de Levitus et al., 2000) entre
1955 et 1994, interpole´e aux 25 sites mare´graphiques historiques, sites qui avaient e´te´
utilise´s auparavant par Douglas (2001) et Peltier (2001) pour estimer la hausse du niveau
de la mer au cours du sie`cle passe´. Ils ont trouve´ que l’expansion thermique moyenne´e
en ces 25 sites mare´graphiques atteignait 1,3 ± 0,1 mm/an entre 1955 et 1994, soit une
valeur plus de 2 fois supe´rieure a` l’expansion thermique moyenne globale des oce´ans (de
0,5 ± 0,05 mm/an, Antonov et al., 2002). Ils ont conclu de ce re´sultat que la hausse du
niveau de la mer estime´e a` partir des mesures de ces 25 mare´graphes pour le XXe`me
sie`cle devait eˆtre surestime´e d’un facteur 2, en raison de la forte variabilite´ ge´ographique
de l’expansion thermique. En effet, la distribution ge´ographique de ces 25 mare´graphes
46
semble incapable de capturer cette variabilite´ re´gionale (Fig. 2.9), ces mare´graphes e´tant
majoritairement situe´s dans des zones de fort re´chauffement de l’oce´an (selon les donne´es
de Levitus et al. (2000)), en particulier les 10 stations situe´es le long de la coˆte Est des
Etats-Unis.
Fig. 2.9 – Distribution ge´ographique de l’expansion thermique des 3 000 premiers me`tres
de l’oce´an entre 1955 et 1994, d’apre`s les donne´es de Levitus et al. (2000). Les triangles
blancs correspondent aux sites mare´graphiques utilise´s dans l’e´tude de Cabanes et al.
(2001).
Cabanes et al. (2001) ont sugge´re´ que ces mare´graphes ne peuvent donc fournir une
estimation correcte de la hausse du niveau moyen global de la mer pour le sie`cle passe´. De
plus, ils ont ve´rifie´ que, en moyenne aux 25 sites mare´graphiques, l’expansion thermique
est bien la contribution principale (1,3 ± 0,1 mm/an) a` la hausse moyenne du niveau
de la mer (1,6 ± 0,15 mm/an) de´duite des enregistrements mare´graphiques du PSMSL
(Woodworth and Player, 2003).
La re´ponse de Miller et Douglas (2004) Dans un article re´cent, Miller et Dou-
glas (2004) ont analyse´ des donne´es hydrographiques brutes de tempe´rature et salinite´
disponibles pour les de´cennies passe´es, et estime´ la contribution ste´rique au taux de va-
riation du niveau de la mer en quelques sites mare´graphiques, situe´s dans le Pacifique
Nord et l’Atlantique Nord. Pour les 3 re´gions e´tudie´es (Atlantique Nord-Est, Pacifique
Nord-Est, et Hawaii), ils obtiennent des tendances du niveau ste´rique de la mer de l’ordre
de 0,5 mm/an entre 1920 et 2000, largement infe´rieures aux valeurs de hausse du niveau
de la mer issues des mesures mare´graphiques, comprises entre 1,5 et 2 mm/an. Selon eux,
les changement de volume de l’oce´an dus aux variations de tempe´rature et salinite´ ne sont
donc responsables que d’une petite partie de la hausse se´culaire du niveau de la mer, la
contribution dominante e´tant due aux apports de masse d’eau douce a` l’oce´an.
Ils montre`rent alors que les donne´es de tempe´rature de l’oce´an interpole´es par analyse
objective des profils hydrographiques in situ par Levitus et al. (2000) sont errone´es dans
la re´gion du Gulf Stream, au large de la coˆte Nord -Est des Etats-Unis (Fig. 2.10).
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Fig. 2.10 – Tendances a` long terme du niveau de la mer dans la re´gion du Gulf Stream,
a` partir de mesures de mare´graphes (points rouges et noirs), de donne´es hydrographiques
in situ (bleu), et des donne´es hydrographiques interpole´es par Levitus et al. (2000) (rose).
En effet, l’augmentation soudaine (de 20 cm) du niveau ste´rique entre 1965 et 1975
observe´e avec les donne´es de Levitus et al. (2000), est absente dans l’analyse de Miller et
Douglas (2004) base´e sur des donne´es in situ non interpole´es. L’augmentation du niveau
de la mer (de 10 cm) enregistre´e par les mare´graphes situe´s en pe´riphe´rie de cette re´gion
entre 1965 et 1975 n’atteint pas une telle amplitude non plus. Selon Miller et Douglas
(2004), cette erreur est donc a` l’origine d’une forte surestimation de l’expansion thermique
dans cette re´gion. Etant donne´e la proportion des mare´graphes situe´s dans cette re´gion (6
mare´graphes sur 25) dans l’analyse de Cabanes et al. (2001), Miller et Douglas (2004) en
de´duisent que la conclusion propose´e par Cabanes et al. (2001) est fausse. Ainsi, selon eux,
ce n’est pas le mauvais e´chantillonnage spatial des mare´graphes historiques qui est res-
ponsable de la diffe´rence entre la hausse du niveau de la mer observe´e par les mare´graphes
(1,8 mm/an) et l’expansion thermique globale (0,5 mm/an) pour le XXe`me sie`cle. Miller
et Douglas (2004) sugge`rent que la contribution principale a` la hausse se´culaire du niveau
de la mer est due a` la fonte des glaciers et des calottes polaires, et non pas a` l’expansion
thermique des oce´ans comme l’avait propose´ Cabanes et al. (2001) en se basant sur les
donne´es errone´es de Levitus et al. (2000).
Re´sume´ de l’article Lombard et al. (2005b)
L’objectif de notre e´tude a donc e´te´ de recalculer la contribution thermoste´rique a`
la hausse a` long terme du niveau de la mer enregistre´e par les mare´graphes historiques,
en utilisant les autres bases de donne´es globales de tempe´rature de l’oce´an re´cemment
publie´es au moment de l’e´tude (Ishii et al., 2003 ; Levitus et al., 2005), et en appliquant la
meˆme me´thode de comparaison des donne´es mare´graphiques et thermoste´riques que dans
Cabanes et al. (2001). Une autre motivation de ce travail e´tait bien sur aussi de confirmer
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ou infirmer les conclusions propose´es par Miller et Douglas (2004), qui sont base´es sur
l’analyse de seulement 7 mare´graphes et moyennent les donne´es ste´riques sur des re´gions
tre`s larges (plusieurs milliers de km), ne tenant ainsi pas compte de la forte variabilite´
spatiale des tendances thermoste´riques.
Dans l’e´tude publie´e par Lombard et al. (2005b), nous comparons les tendances du
niveau de la mer en 27 sites mare´graphiques se´lectionne´s pour leurs enregistrements de
qualite´ (13 sites communs a` l’e´tude de Cabanes et al., 2001), avec les tendances du niveau
thermoste´rique interpole´ au voisinage de ces meˆmes sites, en utilisant trois diffe´rentes
bases de donne´es historiques de tempe´rature de l’oce´an (Ishii et al., 2003 ; Levitus et
al., 2000 ; Levitus et al., 2005), et sur la pe´riode commune 1955-1998. Nous utilisons
la meˆme me´thode d’interpolation des hauteurs ste´riques aux sites mare´graphiques que
celle de´veloppe´e par Cabanes et al. (2001), c’est-a`-dire que nous interpolons les hauteurs
thermoste´riques aux sites mare´graphiques en conside´rant un rayon d’influence compris
entre 100km et 450km en fonction de la bathyme´trie au voisinage du mare´graphe.
En utilisant les donne´es de Ishii et al. (2003), nous trouvons que l’expansion thermique
moyenne au voisinage des 27 mare´graphes entre 1955 et 1998 ne contribue que pour
0,32 ± 0,16 mm/an, alors que la hausse du niveau de la mer observe´e en moyenne par les
27 mare´graphes au cours de la meˆme pe´riode est de 1,84 ± 0,4 mm/an. Ce re´sultat est
en de´saccord avec l’e´tude de Cabanes et al. (2001) qui trouvait, en utilisant les donne´es
de Levitus et al. (2000), que l’expansion thermique au voisinage des mare´graphes atteint
en moyenne 1,3 ± 0,10 mm/an, soit presque la totalite´ des 1,6 ± 0,15 mm/an de hausse
du niveau de la mer enregistre´e par son re´seau de 25 mare´graphes.
Nous avons donc compare´ nos estimations de l’expansion thermique issues des donne´es
de Ishii et al. (2003), avec les valeurs individuelles de l’expansion thermique au voisinage
des 27 mare´graphes obtenues en utilisant les bases de donne´es de Levitus et al. (2000) et
Levitus et al. (2005). Il s’ave`re que les tendances thermoste´riques obtenues a` partir des
donne´es de Levitus (Levitus et al., 2000 et Levitus et al., 2005) pre´sentent des valeurs
anormalement e´leve´es au voisinage des 9 sites mare´graphiques situe´s sur la coˆte nord-est
des Etats-Unis, au nord de 37˚ N — ce qui n’est pas le cas lorsqu’on utilise les donne´es
de Ishii et al. (2003). En effet, les valeurs de l’expansion thermique issue des donne´es de
Levitus et al. (2000, 2005) dans cette re´gion, sont supe´rieures aux valeurs de hausse du
niveau de la mer fournies par les mare´graphes correspondants. Si l’on exclue cette re´gion
proble´matique de l’analyse, on observe que :
1) les tendances thermoste´riques aux sites mare´graphiques pre´sentent un bon accord
quelle que soit la base de donne´es utilise´e (Ishii et al., 2003 ; Levitus et al., 2000 ; et Levitus
et al., 2005) ;
2) les tendances thermoste´riques n’expliquent qu’une petite partie (0.4 mm/an) de la
tendance moyenne du niveau de la mer observe´e par les mare´graphes (1.8 mm/an), malgre´
la corre´lation importante qui existe entre les deux types de donne´es.
Ce re´sultat est en accord avec celui de Miller et Douglas (2004), et remet e´galement en
cause les conclusions de Cabanes et al. (2001) du fait de l’utilisation des donne´es errone´es
de Levitus et al. (2000) dans la re´gion critique de la coˆte nord-est des Etats-Unis..
Ainsi, apre`s correction de l’effet thermique, les tendances re´siduelles (tendances ob-
serve´es par les mare´graphes « moins » les tendances thermoste´riques) pre´sentent une
valeur moyenne de 1.4 ± 0.5 mm/an. Ce re´sultat confirme les conclusions de Miller et
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Douglas (2004) qui sugge`rent que la contribution des apports de masse d’eau a` la hausse
se´culaire du niveau de la mer est importante, notamment via la fonte des glaciers et des
calottes polaires.
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Abstract
In this paper we compare sea level trends observed at a few selected tide gauges of good quality records with thermosteric
(i.e., due to ocean temperature change) sea level trends over 1950–1998 using different gridded ocean temperature data sets
from Levitus et al. (2000) [Levitus, S., Stephens, C., Antonov, J.I., Boyer, T.P., 2000. Yearly and Year-Season Upper Ocean
Temperature Anomaly Fields, 1948–1998. U.S. Gov. Printing Office, Washington, D.C. pp. 23.], Ishii et al. (2003) [Ishii, M.,
Kimoto, M., Kachi, M., 2003. Historical ocean subsurface temperature analysis with error estimates, Mon. Weather Rev., 131,
51–73.] and Levitus et al. (2005) [Levitus S., Antonov, J.I., Boyer, T.P., 2005. Warming of the world ocean, 1955–2003.
Geophys. Res. Lett. 32, L02604. doi:10.1029/2004GL021592.]. When using the Levitus data, we observe very high
thermosteric rates at sites located along the northeast coast of the US, north of 378N. Such high rates are not observed with the
Ishii data. Elsewhere, thermosteric rates agree reasonably well whatever the data set. Excluding the northeast US coastline sites
north of 378N, we compare tide gauge-based sea level trends with thermosteric trends and note that, in spite of a significant
correlation, the latter are too small to explain the observed trends. After correcting for thermosteric sea level trends, residual
(observed minus thermosteric) trends have an average value of 1.4F0.5 mm/year, which should have an eustatic (i.e., due to
ocean mass change) origin. This result supports the recent investigation by Miller and Douglas (2004) [Miller, L., Douglas,
B.C., 2004. Mass and volume contributions to 20th century global sea level rise. Nature 428, 406–408.] which suggests that a
dominant eustatic contribution is needed to explain the rate of sea level rise of the last decades observed by tide gauges, and
shows that Cabanes et al. (2001) [Cabanes, C., Cazenave, A., Le Provost, C., 2001. Sea level rise during past 40 years
determined from satellite and in situ observations. Science 294, 840–842.] arrived at an incorrect conclusion due to peculiarities
in the gridded Levitus et al. (2000) [Levitus, S., Stephens, C., Antonov, J.I., and Boyer, T.P., 2000. Yearly and Year-Season
Upper Ocean Temperature Anomaly Fields, 1948–1998. U.S. Gov. Printing Office, Washington, D.C. pp. 23.] data set.
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Present-day sea level change has been an
extremely active research area in recent years owing
to the availability of several new observations both on
sea level variations and their causes. For example,
analysis of 10 years of Topex/Poseidon (T/P) altim-
etry has indicated that global mean sea level has been
rising by ~3 mm/year between 1993 and 2004 (e.g.,
Cazenave and Nerem, 2004; Leuliette et al., 2004), a
value significantly larger than during the previous
decades (of order 1.8F0.3 mm/year, see for example
Church et al., 2004). T/P has also revealed that the
rate of sea level change is highly non-uniform
geographically, with both positive and negative rates
at regional scales which may be up to 10 times the
global mean (Cazenave and Nerem, 2004). Using
global gridded yearly-mean temperature data from
Levitus et al. (2000), Cabanes et al. (2001) showed
that over 1993–1998, regional variability of sea level
trends measured by T/P was mostly caused by ocean
thermal expansion. In terms of the global mean,
Cabanes et al. also found good agreement between T/
P sea level and steric sea level trends (~3 mm/year).
However new estimates of glaciers and ice sheet
melting for the 1990s suggest an additional contribu-
tion to recent sea level change reaching about 1 mm/
year (see Cazenave and Nerem, 2004 for a review).
On longer time scales (last 50 years), an important
debate has taken place in the past few years on the
relative contributions of eustatic (water mass) versus
steric (effect of temperature and salinity) effects to sea
level change. Using ocean temperature data from
Levitus et al. (2000), Cabanes et al. (2001) computed
the thermosteric sea level trends over 1950–1998 and
showed that over this time period, these trends also
showed high regional variability as for the 1993–1998
time span, even though the pattern of the 1950–1998
thermosteric sea level trends was quite different than
over the shorter period (see also Lombard et al., in
press). Cabanes et al. thus suggested that the hetero-
geneous and limited coverage of historical tide gauges
hardly captured the regional variability, and hence
could not provide a meaningful estimate of the
average global sea level rise for the past century. In
addition, noting that most historical tide gauges were
located in regions where substantial ocean warming
occurred (according to the Levitus ocean temperature
data), they proposed that estimates of 20th century sea
level rise from tide gauge records may have been
overestimated by a factor of 2.
In the Third Assessment Report of the IPCC,
Church et al. (2001) re-evaluated the effect of climate
processes on the 20th century sea level rise (ocean
warming, melting of mountain glaciers and ice caps,
etc.). The sum of these climate-related contributions
ranges from 0.8 to 2.2 mm/year, with a median
value of 0.7 mm/year. Values for the 20th century sea
level rise based on tide gauge records are in the range
1–2 mm/year. The IPCC report adopts as best estimate
a value of 1.5F0.5 mm/year and notes that the sum of
climate-related components is low compared with the
observational estimates. In effect, the observed value
is more than twice as large as the revised estimate of
the total climate contributions, although there is
complete overlap between their respective uncertain-
ties. As discussed by Munk (2002), either the climate-
related processes causing sea level rise are under-
estimated or sea level rise observed with tide gauges is
overestimated. The study of Cabanes et al. (2001)
arrived at the second conclusion. This conclusion has
been the object of considerable debate (Munk, 2003;
Church et al., 2004; Miller and Douglas, 2004). In a
recent paper, Miller and Douglas (2004) analysed raw
hydrographic data for the past decades and demon-
strated that geographic sampling by historical tide
gauges is not responsible for the difference between
tide gauge-based 20th century sea level rise and global
average steric sea level rise over the 20th century.
They showed that the interpolated ocean temperature
data from the Levitus et al. data set were in error in the
Gulf Stream region (offshore of the northeast coast of
the US), leading to an overestimated steric sea level
rise in this region. Miller and Douglas concluded that
since the Cabanes et al. (2001) comparison was
dominated by tide gauges sites in this region, their
result was in error. They concluded that the steric
contribution accounts for only a small fraction to the
20th century sea level rise and that the dominant
factor has a water mass origin.
The objective of the present study is to revisit the
steric contribution to the historic sea level variations
using other recently published gridded ocean temper-
ature data sets (Ishii et al., 2003; Levitus et al., 2005),
and applying the same approach as in Cabanes et al.
(2001). For a number of reasons, gridded temperature
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data are easier to handle than raw hydrographic data.
The Levitus et al. (2000) data set has already been
used by a number of sea level investigations (e.g.,
Plag and Juttner, 2001). The Ishii et al. (2003) and
Levitus et al. (2005) data sets will be widely used in
the future. Another motivation for our study is to
confirm Miller and Douglas’ result, which was based
on the analysis of only 7 tide gauges and used
considerable spatial averaging of the steric sea level
data.
2. Data sets
The different data sets used in this study are : (1)
tide gauge records from the PSMSL over 1920–2000
and (2) global gridded ocean temperature data from
Ishii et al. (2003) for 1955–1998, (3) global gridded
ocean data from Levitus et al. (2000) for 1955–1998,
and (4) global gridded ocean data from Levitus et al.
(2005) for 1955–2003.
Tide gauge data are from the Permanent Service for
Mean Sea Level (PSMSL) (Woodworth and Player,
2003). We used RLR yearly data. We selected tide
gauge records having no large data gap during the last
50 years (see Table 1). Relative sea level data were
corrected for vertical land motion due to glacial
isostatic adjustment (GIA) using the ICE-4G model
of Peltier (2001). No inverted barometer correction
was applied.
The Ishii et al. (2003) data set consists of monthly
1818 gridded temperature fields given as monthly
means down to 500 m from 1950 to 1998. The
Levitus et al. (2000) data set consists of 1818
Table 1
Observed and thermosteric sea level trends with associated one standard deviation uncertainties at selected tide gauge sites (in mm/year)












North Schields (55N, 359E) 2.25F0.16 0.18F0.35 0.13F0.04 0.10F0.06 0.05F0.04 0.04F0.04
Newlyn (50N, 355E) 1.34F0.12 1.05F0.30 0.06F0.03 0.16F0.09 0.06F0.06 0.11F0.04
Brest (48N, 355E) 1.07F0.15 1.06F0.35 0.14F0.06 0.22F0.10 0.04F0.10 0.05F0.08
La Coruna (43N, 352E) 1.63F0.32 2.17F0.46 0.30F0.13 0.41F0.16 0.24F0.26 0.37F0.25
Freemantle (32S, 115E) 1.69F0.14 0.88F0.35 0.02F0.21 0.19F0.44 0.30F0.57 0.02F0.44
Sydney (33S, 154E) 1.94F0.23 0.65F0.55 0.22F0.23 1.71F0.53 2.78F0.42 2.43F0.57
Auckland (36S, 174E) 1.71F0.17 0.40F0.37 0.20F0.20 0.12F0.32 0.25F0.26 0.04F0.24
Lyttelton (44S, 171E) 2.74F0.19 2.14F0.41 0.32F0.08 0.09F0.22 0.64F0.20 0.14F0.29
Honolulu (21N, 202E) 1.84F0.16 2.09F0.43 0.32F0.35 0.93F0.38 1.43F0.25 0.88F0.24
Seattle (48N, 238E) 2.48F0.15 2.39F0.41 0.41F0.10 0.68F0.13 0.68F0.09 0.58F0.08
San Francisco (38N, 238E) 2.00F0.18 2.25F0.51 0.55F0.13 0.65F0.17 0.47F0.12 0.35F0.09
San Diego (33N, 243E) 2.26F0.15 2.61F0.42 0.81F0.17 0.91F0.21 0.77F0.11 0.50F0.09
Pensacola (30N, 273E) 1.82F0.18 1.62F0.40 0.06F0.22 0.11F0.50 0.92F0.25 0.48F0.26
Key West (25N, 278E) 2.04F0.12 2.09F0.29 0.55F0.20 0.82F0.51 0.08F0.30 0.57F0.30
Mayport (30N, 278E) 1.88F0.20 1.74F0.40 0.33F0.12 1.32F0.29 0.79F0.24 0.96F0.26
Fernandina (31N, 279E) 1.86F0.22 2.00F0.46 0.33F0.12 1.32F0.29 0.79F0.24 0.96F0.26
Fort Pulaski (31N, 279E) 2.60F0.22 2.93F0.36 0.13F0.06 0.82F0.16 0.48F0.12 0.58F0.13
Charleston (33N, 280E) 2.73F0.17 2.45F0.39 0.22F0.12 1.50F0.35 0.92F0.24 0.94F0.26
Hampton roads (37N, 284E) 2.91F0.20 2.97F0.47 0.22F0.16 1.96F0.55 4.03F0.50 3.36F0.48
SolomonTs Island (38N, 284E) 2.19F0.20 2.22F0.39 0.35F0.23 1.91F0.59 4.03F0.58 4.67F0.54
Annapolis (39N, 284E) 2.52F0.17 2.20F0.36 0.36F0.20 1.56F0.49 3.59F0.47 3.68F0.44
Philadelphia (40N, 285E) 1.85F0.20 2.18F0.57 0.37F0.25 1.42F0.55 3.95F0.54 4.22F0.49
New York (41N, 286E) 2.19F0.14 1.88F0.41 0.39F0.22 1.00F0.43 2.80F0.41 3.06F0.38
Newport (42N, 289E) 1.65F0.15 1.48F0.34 0.45F0.21 0.99F0.40 2.59F0.39 2.77F0.37
Boston (42N, 289E) 2.15F0.14 1.35F0.33 0.53F0.16 0.65F0.27 1.43F0.27 1.51F0.25
Saint John (45N, 294E) 2.62F0.23 1.95F0.49 0.71F0.14 1.02F0.30 1.81F0.27 1.64F0.26
Halifax (45N, 296E) 2.35F0.11 1.77F0.25 0.80F0.17 1.27F0.35 2.23F0.29 2.07F0.28
Mean 2.09F0.18 1.84F0.40 0.32F0.16 0.87F0.33 1.39F0.28 1.37F0.27
Mean (17 stations) 2.00F0.17 1.83F0.39 0.25F0.14 0.58F0.26 0.46F0.20 0.43F0.20
Station names in italics correspond to the sites located along the northeast US coast, north of 378N.
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gridded temperature anomalies given as yearly means
for the upper 500 m from 1945 to 1998 and 5-year
means down to 3000 m for 1947–1994. Compared to
this earlier data set, the Levitus et al. (2005) data
include additional raw temperature profiles and cover
an extended period (up to 2003 for the yearly data
provided down to 700 m). The 5-year mean gridded
temperature data of Levitus et al. (2005) cover the
period 1957–1996. All three data sets are derived
from objective analysis of raw temperature profiles
but the two groups (from the US and Japan) use
different computational schemes. It should also be
noticed that after 1990, Ishii et al. (2003) use different
data than Levitus et al. (2000). A detailed description
of the Ishii data set can be found in Ishii et al. (2003)
and Lombard et al. (in press). In the following,
Ishii500 and Levitus500 denote yearly temperature
data down to 500 m, from Ishii et al. (2003) and
Levitus et al. (2000), while Levitus3000a and
Levitus3000b denote 5-year mean temperature data
down to 3000 m, for 1955–1994 from Levitus et al.
(2000), and for 1957–1996 from Levitus et al. (2005).
In the next section, we present comparisons
between tide gauge records and gridded steric sea
level interpolated in the vicinity of the tide gauge
sites. For this purpose, we applied the same method-
ology as in Cabanes et al. (2001) and interpolated the
gridded sea level time series using data inside a
variable radius around the tide gauge, ranging
between 100 km and 450 km. Tests have shown that
this radius range is a good compromise between too
few data and too much spatial smoothing. We also use
the same time span as Cabanes et al. (2001), i.e.,
1955–1998 (but note that the Levitus3000a and the
Levitus3000b data sets concern, respectively, the
periods 1955–1994 and 1957–1996).
3. Tide gauge records and thermosteric sea level
comparisons
At each of the 27 tide gauges, we constructed two
thermosteric sea level time series using the Ishii500
and Levitus500 data. Fig. 1 shows observed sea level
for the 27 tide gauge sites and thermosteric sea level
from the two ocean temperature data sets. With the
exception of the 9 sites located along the north east
coast of the US, north of 378N (Hampton Roads,
Solomon’s Island, Annapolis, Philadelphia, New
York, Newport, Boston, Saint John and Halifax), at
most other sites there is good consistency between the
Levitus and Ishii thermosteric sea level curves. In
contrast, at the northeast U.S. coastline sites north of
378N, the Levitus-based sea level curves exhibit high
decadal variability and a step-like increase around
1970 that are not reproduced in the Ishii-based curves.
We will come back to this question below.
In Table 1 we give observed and thermosteric
trends computed by fitting a regression line to the
data. Different cases are presented. For the tide
gauges, trends are computed over two periods:
1920–2000 and 1955–1998. The thermosteric trends
are given for 1955–1998 to be consistent with the
previous Cabanes et al. (2001) work and 1955–1994
since the Levitus3000a 5-year means only cover the
latter time span (note that for Levitus3000b data, the
time span is 1957–1996). Table 1 also gives the mean
trends (arithmetic mean) for the 27 stations and for
only 17 stations (excluding the 9 stations of the
northeast US coast and Sydney; see discussion
below).
Looking at observed trends, we note that they all
range between 1.3 and 2.9 mm/year for the longest
time span (1920–2000) with a mean value of
2.09F0.18 mm/year. The mean trend for the shorter
period (1955–1998) amounts to 1.84F0.40 mm/year.
These values correspond to those classically reported
by numerous investigators (e.g., Douglas, 2001;
Peltier, 2001; Miller and Douglas, 2004; Church et
al., 2004; Holgate and Woodworth, 2004).
We now compare thermosteric trends computed
with the two data sets. The first comparison concerns
trends derived from yearly temperature data down to
500 m for 1955–1998. For the European stations, the
southern hemisphere (except Sydney) and Pacific
stations, there is general agreement (within their
respective uncertainties) between the Ishii500-based
and Levitus500-based trends. The situation is different
for those stations located in the western Atlantic
where the Levitus500-based trends are systematically
higher than the Ishii-based trends. This is still more
evident when considering Levitus3000a/3000b-based
trends for 1955–1994/1957–1996. North of 378N,
stations of the northeast U.S. coast show higher than
average trends, some values reaching 3–4.5 mm/year,
i.e., up to 10 to 20 times the Ishii500 trends. In
A. Lombard et al. / Global and Planetary Change 48 (2005) 303–312306
54
Fig. 1. Observed (blue) and thermosteric sea level curve (red : Levitus500; green: Ishii500).
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Fig. 2a–d we present a series of linear regression plots
between tide gauge trends and thermosteric trends for
the 27 sites. Looking at the Levitus3000a/3000b plots
(Fig. 2c–d), we note considerable dispersion with
absolutely no correlation with the observed trends.
The Levitus500 plot (Fig. 2b) shows less dispersion
with a correlation of 0.45 between observed and
thermosteric trends. On the other hand, the Ishii500
plot (Fig. 2a) provides less scattered results (correla-
tion of 0.45), with a smaller slope of the best fitting
regression line. We have identified the sites causing
the high dispersion seen in Fig. 2c–d (Levitus3000a/
3000b). These correspond to 9 stations along the
northeast U.S. coast, north of 378N. Fig. 3 shows a
map of the differences in thermosteric sea level trends
between Levitus 3000a and Levitus 500 (white
triangles indicate the location of the tide gauge sites).
On this map, we can clearly see very high trend
differences in the Gulf Stream region with amplitudes
in the range of 3–5 mm/year. Other high rate
differences, of amplitudes 1–3 mm/year, are also
observed along the Antarctic Circumpolar Current in
the southern hemisphere. The Gulf Stream anomaly
was previously reported by Miller and Douglas
(2004). These authors noticed that while raw hydro-
graphic data show a narrow (~100 km) band of high
temperatures confined to the Gulf Stream, the gridded
Levitus et al. (2000) data set exhibits a much wider,
Fig. 2. (a) Regression plot between thermosteric rates (from Ishii500) and tide gauges rates (black solid dots refer to the 17 sites; open circles
refer to the 10 deleted sites) computed over the same period (1955–1998). The solid line represents the best fitting linear trend between steric
rates and tide gauge rates, for the 17 sites case. (b) Same as (a) but for Levitus500 (period: 1955–1998). (c) Same as (a) but for Levitus3000a
(period: 1955–1994). (d) Same as (a) but for Levitus3000b (period: 1957–1996).
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unrealistic temperature anomaly. The difference map
constructed with the Levitu3000b data (not shown)
shows reduced residual anomalies in the southern
ocean, but still strong signal in the Gulf Stream
region. As suggested by Figs. 2c–d and 3, the Gulf
Stream anomaly originates in deep layers, below 700
m. Furthermore, looking at individual thermosteric
sea level curves, we note that the higher than average
trends may be caused by the large step seen in the
Levitus-based thermosteric sea level between 1965
and 1975, associated with northward shift in the mean
position of the Gulf Stream as noted by Miller and
Douglas (2004).
Ignoring the 9 stations in the northwest Atlantic,
plus Sydney whose thermosteric trend is anomalously
higher than the observed tide gauge rate (see Table 1),
we have kept 17 sites. In Fig. 2a–d are shown the best
regression lines between the observed and thermo-
steric trends, for the 17 stations. When considering the
17 sites only, we now note a much better correlation
between the observed and thermosteric trends, 0.70,
0.62, 0.59 and 0.53 for the four cases respectively.
The mean trends (averaged at the 17 stations) are
presented in Table 1. The mean rate of sea level rise at
the 17 tide gauges amounts to 2.0F0.17 mm/year
(1920–2000) and 1.83F0.4 mm/year (1955–1998),
while the thermosteric contributions amount to 0.25F
0.14 mm/year, 0.58F0.26 mm/year, 0.46F0.20 mm/
year and 0.43F0.20 mm/year, respectively, for the
four data sets (Ishii500, Levitus500, Levitus3000a and
Levitus3000b). Although the uncertainties are rather
large, it is worth mentioning that the mean thermo-
steric trend based on Ishii500 is only half that based
on Levitus500.
Fig. 4a shows mean trends (averaged at the 27 and
17 stations) for the different cases discussed above
(i.e., observed by tide gauges and thermosteric trends
for Ishii500, Levitus500, Levitus3000a and Levi-
tus3000b). On this plot, the error bars represent the
dispersion of the trend values rather than the formal
error. Looking at Fig. 4a leads to a clear conclusion: if
we exclude the problematic region of the northeast US
coast which mostly affects the Levitus3000a/b cases
(and to a lesser extent the Levitus500 case), the
thermosteric contribution is too small by a factor of
about 3 to account for the rate of total sea level rise
observed at the tide gauges sites over the past 50
years. Fig. 4b shows the differences (for both the 27
and 17 stations) between observed (by tide gauges)
and thermosteric trends, computed over the same time
periods. We now obtain very good agreement among
residual trends of the 17 stations whatever the
temperature data set. This residual trend is in the
range 1.3–1.5 mm/year.
The 17 sites are located in 4 regions (Europe,
eastern Pacific, western Atlantic and southern hemi-
Fig. 3. Map of thermosteric sea level trend differences between Levitus3000a and Levitus500 for 1955–1994.
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sphere). It is interesting to look at mean trend values
(observed and thermosteric) by region. Corresponding
values are presented in Table 2 as well as mean
residual trends. We note that the largest residual
trends, due to ocean mass change, are observed along
the coast of the western and eastern North America.
Table 2
Mean trend values by region (17 stations) (uncertainty in italics represents the dispersion about the mean)
Region Tide gauges
(1955–1998)
Levitus 500 Ishii 500 Levitus 3000a Levitus 3000b Residual
(observed-Ishii 500)
Europe 1.36F0.37 0.22F0.10 0.16F0.10 0.10F0.11 0.12F0.10 1.21F0.45
Eastern Pacific 2.33F0.44 0.79F0.23 0.53F0.19 0.84F0.14 0.58F0.13 1.81F0.12
Western Atlantic 2.14F0.38 0.98F0.35 0.25F0.14 0.66F0.23 0.75F0.24 1.89F0.53
Southern Hemisphere 1.14F0.37 0.01F0.33 0.03F0.16 0.03F0.35 0.04F0.32 1.11F0.55
Fig. 4. (a) Observed (tide gauges-based) and thermosteric trends (based on Ishii500, Levitus500, Levitus3000a and Levitus3000b) at the 27 sites
(open circles) and the 17 sites (black diamonds). Note that error bars represent the dispersion about the mean (instead of the formal uncertainty).
(b) Mean residual trends averaged from the 27 sites (open circles) and the 17 sites (black diamonds), based on the differences between observed
and thermosteric trends (for 4 cases : Ishii500, Levitus500, Levitus3000a and Levitus3000b). Note that error bars represent the dispersion about
the mean (instead of the formal uncertainty).
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4. Discussion
This new analysis based on gridded ocean temper-
ature data sets and 27 sites located in 4 regions
(Europe, Pacific, western Atlantic and southern hemi-
sphere) confirms the result of Miller and Douglas
(2004), and shows that the conclusions reached by
Cabanes et al. (2001) were incorrect. Although the
former study compared raw hydrographic data at just
a few tide gauges and averaged hydrographic data
over very wide regions, its main conclusion is that
observed sea level rise for the past century contains a
large non-thermal contribution which must be of
eustatic (i.e., due to water mass) origin. Our study,
based on different ocean temperature data, a larger set
of tide gauges and a different method for estimating
the thermosteric sea level at the tide gauge sites, leads
to a similar conclusion.
However, what remains unexplained is the exact
source of the water mass added to the oceans during
the past few decades. In the last IPCC report, Church
et al. (2001) estimated that mountain glaciers and ice
sheet melting accounted for only 0.3F0.2 mm/year.
Natural change in land water storage in response to
climate change was ignored while the effect of
anthropogenic activities on land hydrology was
assumed to negatively contribute to sea level change
(0.35F0.5 mm/year).
Recently, Cazenave and Nerem (2004) reviewed
results published since the 2001 IPCC report. They
reported new values for the eustatic sea level rise con-
tribution during recent decades. For example, the effect
of mountain glaciers melting accounts for ~0.5 mm/
year sea level rise (e.g., Meier and Dyurgerov, 2002;
Ahrendt et al., 2002; Rignot et al., 2003). New results
for Greenland and west Antarctica ice sheet melting
are, respectively, 0.2 mm/year and 0.3 mm/year in
terms of sea level rise during the 1990s ( e.g., Krabill et
al., 2004; Thomas et al., 2004). Finally, exchange of
water between oceans and continental reservoirs (soil
moisture, aquifers and snow pack) indicates an addi-
tional contribution of ~0.1 mm/year (Milly et al.,
2003). These estimates are still uncertain, especially the
last one, which is based on hydrological modelling.
However when summed up, they amount to about 1
mm/year. This is of the right order of magnitude to
account for the eustatic residual of ~ 1.5F0.5 mm/year
discussed above.
There is an additional line of evidence of a non-
negligible eustatic contribution to past decades of sea
level rise. It is based on recent analyses of ocean
salinity data by Antonov et al. (2002). This study
indeed indicates a global mean salinity decrease during
the past 50 years. Antonov et al. (2002) and Munk
(2003) showed that this salinity decrease may be
interpreted in terms of both sea ice melt and fresh water
added to the oceans. Sea ice melt water does not
change sea level while fresh water flowing to the sea
from the continents does. Assuming reasonable bounds
for the contribution of sea ice melting, Wadhams and
Munk (2004) find a eustatic contribution of 0.6 mm/
year. Presumably the error associated with this estimate
is at least as large as the estimate itself.
In conclusion, we see that there are at least three
independent observations (tide gauge records cor-
rected for thermosteric effects; direct estimate of
continental ice melting and exchange of water with
the oceans; salinity decrease corrected for sea ice
melting) which converge in favor of a significant
water mass contribution to the 20th century sea level
rise. The direct estimate of continental water and ice is
rather close to the sea level observations (after
removing thermal effects). We conclude that we are
not far from explaining the observed rate of sea level
rise of the 20th century.
Tracking freshwater flow into the ocean using
Ocean General Circulation Models for the past 50
years may help us understand the cause of ocean water
mass change. In the near future, results on land water
storage (Wahr et al., 2004) and ocean mass variations
(Chambers et al., 2004) from the GRACE mission will
provide invaluable information by directly quantifying
the spatio-temporal change in land water storage, and
hence sea level change contributions.
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2.2.3 Bilan sur la contribution thermique
Ainsi, l’analyse des bases re´centes de donne´es de tempe´rature de l’oce´an indique que
l’expansion thermique ne contribue que pour environ 25-30% a` la hausse se´culaire du
niveau de la mer telle qu’enregistre´e par les mare´graphes historiques au cours des 50
dernie`res anne´es.
Cependant, ce re´sultat repose sur des comparaisons locales, aux sites mare´graphiques
utilise´s dans cette e´tude. On peut donc se demander s’il reste valable a` l’e´chelle globale.
Church et al. (2004) ont de´veloppe´ une me´thode de reconstruction globale du niveau de
la mer, en combinant les EOFs globales du niveau de la mer observe´ par T/P au cours de
la dernie`re de´cennie, avec les se´ries temporelles des mare´graphes historiques sur le sie`cle
passe´. Ils ont ainsi reconstruit les variations du niveau de la mer en tout point de l’oce´an
global entre 1870 et 2000. Ils obtiennent une hausse du niveau moyen global de la mer
de 1,8 ± 0,3 mm/an entre 1950 et 2000 (Fig. 2.11). Paralle`lement, l’expansion thermique
moyenne globale des oce´ans pour les 50 dernie`res anne´es est de 0,35 ± 0,05 mm/an d’apre`s
les donne´es de Ishii et al. (2005) et de Levitus et al. (2005) pour les couches 0-700m de
l’oce´an, et de 0,45 ± 0,05 mm/an pour les couches 0-3000m de l’oce´an, d’apre`s Levitus
et al. (2005). Ainsi en global, l’expansion thermique n’explique que 20-25% de la hausse
se´culaire du niveau de la mer reconstruit par Church et al. (2004).
Fig. 2.11 – Evolution du niveau moyen de la mer au cours du XXe`me sie`cle d’apre`s
Church et al. (2004) (en noir), et e´volution de l’expansion thermique moyenne globale au
cours des 50 dernie`res anne´es (en rouge).
Ainsi, tant a` l’e´chelle locale que globale, l’expansion thermique semble incapable d’ex-
pliquer la totalite´ de la hausse du niveau moyen de la mer observe´e au cours du demi-sie`cle
passe´.
Ce re´sultat sugge`re que la contribution des apports de masse d’eau douce a` l’oce´an par
le biais de la fonte des glaciers de montagne et calottes polaires, ou encore des e´changes
d’eau avec les continents, est probablement importante en terme d’e´le´vation se´culaire du
niveau de la mer.
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Si la contribution de l’expansion thermique pour la pe´riode 1950-2000 semble donc
relativement faible en terme de tendance se´culaire du niveau de la mer, il n’en reste pas
moins qu’elle est sujette a` d’importantes fluctuations spatiales et temporelles comme nous
allons le voir au cours de la partie suivante.
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2.3 Variabilite´ spatio-temporelle de l’expansion ther-
mique des oce´ans : lien avec la variabilite´ natu-
relle du syste`me climatique.
Le calcul de l’expansion thermique des oce´ans au paragraphe 2.2.1 nous a montre´ que
la re´ponse du niveau des oce´ans au re´chauffement global des eaux oce´aniques pre´sente
une variabilite´ spatio-temporelle importante. En moyenne globale, la courbe de l’expan-
sion thermique (Fig. 2.5) pre´sente de larges fluctuations de´cennales qui se superposent
a` la tendance line´aire d’augmentation de l’expansion thermique. Quant a` la re´partition
ge´ographique des taux de variation de l’expansion thermique (Fig. 2.8), elle est loin d’eˆtre
uniforme. Dans ce chapitre, nous allons voir que cette variabilite´ spatio-temporelle de
l’expansion thermique des oce´ans est intimement lie´e a` la variabilite´ climatique naturelle
du syste`me oce´an-atmosphe`re.
2.3.1 Mise en e´vidence des fluctuations de´cennales de l’expan-
sion thermique : Article publie´ dans Global and Plane-
tary Change « Contribution de l’expansion thermale a` la
hausse actuelle du niveau de la mer revisite´e. »
Dans cette e´tude, nous avons utilise´ les deux bases de donne´es de tempe´rature de
l’oce´an disponibles alors (Levitus et al., 2000 et Ishii et al., 2003), afin d’analyser et
caracte´riser les variations spatiales et temporelles de l’expansion thermique des oce´ans.
Introduction et re´sume´ de l’article
Les bases de donne´es de tempe´rature Au moment de l’e´tude, les seules bases de
donne´es globales de tempe´rature de l’oce´an disponibles sont alors celles de Levitus et al.
(2000) et de Ishii et al. (2003). Or en comparant les variations du niveau thermoste´rique
moyen global issu de chacune des deux bases, nous avons pu mettre en e´vidence un
proble`me de traitement des donne´es brutes au sein de chacune des deux bases de donne´es.
La forte disparite´ entre l’e´volution des deux niveaux thermoste´riques pendant les anne´es
1990 provenait en effet d’une erreur de correction des mesures brutes issues des sondes
XBT : tandis que Levitus et al. (2000) appliquait la correction de profondeur ne´cessaire
aux donne´es XBT deux fois au lieu d’une, Ishii et al. (2003) ne l’appliquait pas du tout
(ce proble`me concerne uniquement les anne´es 1990).
Ainsi, les deux auteurs ont duˆ reproduire leurs analyses en appliquant cette fois les
corrections ade´quates : c’est ainsi que dans leurs plus re´centes bases de donne´es, Levitus
et al. (2005) et Ishii et al. (2005) appliquent tous deux le traitement correct aux me-
sures XBT. Les nouvelles courbes de l’expansion thermique issue de ces bases corrige´es
pre´sentent cette fois un tre`s bon accord entre elles (Fig. 2.5).
Analyses en EOF Pour caracte´riser la variabilite´ spatio-temporelle de l’expansion ther-
mique, nous avons recours a` une me´thode de de´composition en valeurs singulie`res appele´e
analyse en EOF (Empirical Orthogonal Function), couramment utilise´e en oce´anographie.
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Il s’agit de de´composer le signal e´tudie´ en une combinaison line´aire de modes orthogo-
naux spatiaux et temporels, chacun de ces modes de´crivant le plus de variance du signal
possible. In fine l’inte´reˆt de cette me´thode est donc qu’elle permet d’extraire les modes
dominants du signal (i.e. les quelques modes qui dominent la variabilite´ de l’expansion
thermique).
Au cours de cette e´tude, nous avons applique´ la me´thode d’analyse en EOF aux se´ries
temporelles des champs annuels grille´s de hauteurs thermoste´riques pour la pe´riode 1950-
1998, issus des deux bases de donne´es de tempe´rature Levitus et al. (2000) et Ishii et al.
(2003). Pour cela, nous avons utilise´ le code de calcul de´veloppe´ au LEGOS par Toumazou
et Cre´taux (2001). Nous nous sommes principalement inte´resse´s au premier mode de
variabilite´ de l’expansion thermique des oce´ans, qui est le mode dominant. Ainsi, l’analyse
en EOF des champs globaux de hauteurs thermoste´riques nous a permis de montrer que
les structures re´gionales grande e´chelle observe´es dans la carte globale des tendances
de l’expansion thermique (Fig. 2.8) correspondent au mode dominant de variabilite´ de
l’expansion thermique, qui est lui-meˆme fortement corre´le´ a` la variabilite´ du phe´nome`ne
El Nin˜o. De meˆme, les analyses en EOF applique´es dans l’Atlantique Nord ainsi que le
Pacifique Nord, ont re´ve´le´ des liens e´troits entre la variabilite´ re´gionale de l’expansion
thermique et les indices climatiques re´gionaux (NAO et PDO).
Variabilite´ naturelle du syste`me climatique : les diffe´rents indices Les princi-
pales perturbations climatiques de la circulation grande e´chelle sont quantifie´es a` l’aide
d’indices climatiques normalise´s de´finis de la manie`re suivante :
– L’indice SOI (Southern Oscillation Index) permet de caracte´riser le phe´nome`ne
ENSO (El Nin˜o Southern Oscillation). Cet indice correspond a` la diffe´rence de
pression atmosphe´rique entre Tahiti et Darwin : quand la circulation atmosphe´rique
entre dans sa phase chaude, El Nin˜o (respectivement froide, La Nin˜a), cet indice est
fortement ne´gatif (respectivement positif).
Pendant les phases d’indice bas (El Nin˜o), la diffe´rence de pression entre les deux
extre´mite´s du bassin s’atte´nue, et les alize´s de surface faiblissent. Dans le bassin
Pacifique ouest les alize´s disparaissent et s’inversent, tandis qu’ils sont juste atte´nue´s
a` l’est. L’oce´an re´agit alors a` ces changements d’intensite´ et de direction du vent.
Dans le Pacifique Est, le niveau de l’oce´an s’e´le`ve et les eaux se re´chauffent, chauffant
ainsi l’air humide qui le surplombe, et ge´ne´rant des pluies abondantes du coˆte´ de
l’Ame´rique du Sud. Simultane´ment, la se´cheresse s’installe du coˆte´ de l’Indone´sie et
l’Australie.
Pendant les phases d’indice haut (La Nin˜a) de ce mouvement oscillant, la pression
est e´leve´e dans l’est du pacifique et basse dans l’ouest. Ce contraste zonal de pression
acce´le`re les vents de surface d’est en ouest du bassin Pacifique e´quatorial.
Les e´ve´nements El Nin˜o reviennent pe´riodiquement tous les trois a` sept ans.
– L’indice NAO (North Atlantic Oscillation) est calcule´ a` partir de la diffe´rence de
pression atmosphe´rique entre Lisbonne et Reykjavik en Islande.
Une augmentation de l’indice NAO est due a` un de´placement de masses d’air ori-
ginaires des re´gions arctiques et islandaises vers la ceinture subtropicale pre`s des
Ac¸ores et de la pe´ninsule Ibe´rique, et a pour effet de renforcer les vents d’ouest
au-dessus de l’oce´an Atlantique Nord. Ces vents d’ouest plus forts apportent un
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air humide plus chaud au-dessus du continent europe´en et provoquent des hivers
maritimes plus doux.
Des valeurs ne´gatives de l’indice NAO sont associe´es a` des vents d’ouest moyens plus
faibles au-dessus de l’oce´an Atlantique Nord et a` des hivers europe´ens plus froids
que la normale.
Dans l’Atlantique Nord les oscillations lie´es a` l’indice NAO sont beaucoup moins
re´gulie`res que celles associe´es au phe´nome`ne El Nin˜o dans le Pacifique Tropical : les
e´pisodes peuvent durer de deux ans a` une vingtaine d’anne´es.
– L’indice PDO (Pacific Decadal Oscillation) est de´fini comme le mode principal de
variabilite´ des tempe´ratures de surface de l’oce´an dans le Pacifique Nord.
Un indice PDO e´leve´ correspond a` des tempe´ratures de surface anormalement
e´leve´es le long de la coˆte Ouest de l’Ame´rique du Nord et de l’Ame´rique Cen-
trale ainsi qu’a` l’Equateur, associe´es a` des tempe´ratures anormalement basses dans
l’Ouest et le centre du bassin Pacifique Nord (latitude du Japon).
Les fluctuations des structures associe´es a` l’indice PDO sont domine´es par une
variabilite´ aux e´chelles de temps de´cennales a` multi-de´cennales.
Ces diffe´rentes perturbations climatiques affectent le syste`me oce´an-atmosphe`re. Ainsi
les oscillations interannuelles et de´cennales qui dominent l’expansion thermique des oce´ans
sont bien corre´le´es aux principaux indices climatiques, et semblent donc dues a` la varia-
bilite´ naturelle du syste`me climatique.
Calcul des tendances de´cennales Ainsi, lorsque nous nous inte´ressons a` la contri-
bution thermique aux variations du niveau de la mer sur une pe´riode temporelle re´duite
(par exemple depuis 1993 pour l’observation du niveau de la mer par altime´trie), il est
tre`s important de garder a` l’esprit ces fluctuations de´cennales de l’expansion thermique
des oce´ans : en effet, l’effet des oscillations de´cennales se superpose a` la tendance a` long
terme recherche´e.
A l’e´chelle re´gionale, les structures de l’expansion thermique des oce´ans ne sont pas
stationnaires sur le long terme, elles pre´sentent une dure´e de vie de l’ordre de la de´cennie.
Or Cabanes et al. (2001) ont montre´ (et nous confirmons) que la distribution ge´ographique
des vitesses d’e´volution du niveau de la mer observe´e par Topex/Poseidon est en grande
partie explique´e par l’expansion thermique des oce´ans. Ainsi, e´tant donne´ que l’expansion
thermique fluctue spatialement en re´ponse aux principales perturbations climatiques, un
re´sultat majeur de notre e´tude est qu’il en est de meˆme pour le niveau de la mer, et donc
qu’on ne peut pas extrapoler la carte des tendances du niveau de la mer actuelle dans le
passe´ ou le futur.
En moyenne globale, nous montrons que les tendances de´cennales (calcule´es sur des
pe´riodes successives de 10 ans) de l’expansion thermique pre´sentent une forte variabilite´
dans le temps : elles oscillent entre des valeurs ne´gatives et des valeurs positives atteignant
jusqu’a` 4 fois la tendance a` long terme sur les 50 ans.
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Abstract
We investigate the thermosteric (i.e., due to temperature only) sea-level change over the last 50 years using two global
ocean temperature data sets recently published (Levitus et al., 2000a [Levitus, S., Stephens, C.M., Antonov, J.I., Boyer,
T.P., 2000a. Yearly and year-season upper ocean temperature anomaly fields, 1948–1998, pp. 23, U.S. Gov. Printing
Office, Washington, DC] and Ishii et al., 2003 [Ishii, M., Kimoto, M., Kachi, M., 2003. Historical ocean subsurface
temperature analysis with error estimates, Monthly Weather Rev., 131, 51–73]). These data sets which provide gridded
temperatures, down to 3000 m and 500 m respectively, are based on interpolation schemes of raw historical profiles over
1950–1998. We find that the two data sets compare well over 1950–1990, both in terms of thermosteric sea-level trends
and global mean. Some difference is noticed however beyond 1990, due to differences in the raw temperature data
processing. Analyses based on dEmpirical Orthogonal FunctionT show that the interannual variability of the thermosteric
sea level is dominated by the signatures of El Nin˜o Southern Oscillation, Pacific Decadal Oscillation and influenced by
North Atlantic Oscillation. As a result, regional thermosteric sea-level trends are not stationary on a century time scale and
have a typical lifetime on the order of a decade. In terms of global mean, the rate of thermosteric sea-level change
computed over 10-year windows displays high variability, with values reaching up to three times the 40-year (1950–1990)
average at some periods. Even negative values are noticed at other periods. One important consequence is that the pattern
of sea-level trends derived from Topex/Poseidon altimetry over 1993–2003, which is mainly caused by thermal expansion,
is very likely a non-permanent feature. Thus past and future extrapolation based on this 10-year altimetry pattern should be
considered with caution.
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Measuring the exact rate of sea-level rise over the
recent decades and identifying its causes is a topic of
considerable interest in the context of the current
debate on global climate change. Recent results based
on Topex/Poseidon altimetry for the last decade show
that rates of sea-level change present great regional
variability, with positive and negative trends amount-
ing up to 10 times the global mean (Nerem and
Mitchum, 2001a,b; Cazenave and Nerem, 2004).
Understanding the cause of this regional variability
is important, in particular for improving sea-level
predictions based on climate models and mitigating
potential impacts of rapid sea-level rise in vulnerable
coastal areas.
On time scales ranging from years to decades, the
two main causes of global mean sea-level change are
steric effects (mostly thermal expansion associated
with global ocean warming) and water mass exchange
with continents. As we will see below, steric effects are
likely an important cause of regional variability in sea-
level trends. While ocean water mass change may
rapidly lead to uniform sea-level change, elasto-
gravity effects on the distribution of melt water from
the ice sheets, in principle, also contributes to the
spatially non-uniform pattern of sea-level change
(Mitrovica et al., 2001; Plag and Juttner, 2001). Other
causes of regional variability include wind forcing
(through steric and barotropic sea-level changes) as
well as potential change in the thermohaline circu-
lation (Levermann et al., in press).
Due to the lack of 3-dimensional ocean temper-
ature data available on a global scale, estimates of
thermal expansion were until recently mainly based
on Ocean General Circulation Models. For example,
re-estimating the climate-related contributions to the
20th century sea-level rise, the last IPCC report
(Church et al., 2001) gives a 0.5 mm/year model-
based thermal expansion contribution. Since the
publication of the 2001 IPCC report, a number of
new results about present-day sea level have been
reported, among these, the first direct estimate of
thermal expansion (Antonov et al., 2002) based on
historical ocean temperature observations from Lev-
itus et al. (2000a). Antonov et al. (2002) found that
thermal expansion contributes to 0.5F0.05 mm/year
to the rate of sea-level rise of the past 50 years. It is
worth noting that this value agrees well with the
IPCC value based on models.
In this paper, we revisit the estimate of thermal
expansion over 1950–1998 using a new ocean temper-
ature data set (Ishii et al., 2003), in addition to the
Levitus one. The Ishii data set consists of gridded
temperature data down to 500 m for the historical
period (1950–1998). We compare the Ishii and Levitus
data sets and their contribution to thermal expansion,
in order to describe the spatial and temporal structure
of thermosteric sea-level patterns. We also focus on the
last half decade by comparing Topex/Poseidon and
Ishii-derived sea-level variations over 1993–98.
2. Data description
Subsurface temperature data are stored in various
formats with respect to different vertical levels. In
addition, from one measurement date to another, site
locations often vary. Thus for easier handling of
these observations, data interpolation at standard
ocean depths and geographical positions is indicated.
Recently, Levitus et al. (2000a) and Ishii et al.
(2003) provided global gridded temperature data sets
for the last 50 years based on objective analysis
methods applied to the raw temperature profiles.
These objective analyses are usually used to inter-
polate scattered data onto regular grids. Since ocean
sampling is strongly inhomogeneous in time and
space, and very incomplete over large regions of the
global ocean (e.g., Southern Ocean), the resulting
maps must be, however, interpreted with caution.
2.1. World Ocean Atlas and Database 1998 (Levitus
et al., 2000a,b)
The Levitus et al. (2000a) data set consists on 1818
gridded temperature anomalies given as yearly means
for the upper 500 m from 1945 to 1998 and 5-year
means down to 3000 m for 1947–1994. Using the raw
temperature profiles, Levitus et al. computed gridded
time series at non-uniformly spaced depth levels, based
on an objective analysis scheme. Using this data set,
Levitus et al. (2000b) reported that globally averaged
ocean heat content increased by 21023 J between the
mid-1950s and the mid-1990s, corresponding to a net
ocean warming of 0.06 8C during the past 50 years. In
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the Pacific Ocean, warming significantly increased in
the early 1970s and in the mid-1980s. The Indian
Ocean also warmed significantly since the 1960s. The
Atlantic Ocean showed a somewhat different behav-
iour, with a rather monotonic warming trend since 1950
to the early 1990s, then a steep increase thereafter. In
addition, only the Atlantic Ocean showed substantial
warming at depths below 1000 m, unlike the Pacific
and Indian Oceans, where change in heat content
mainly occurred in the upper 300 m. The steep
warming reported during the 1990s has been recently
questioned and attributed to an error in the data
processing (S. Levitus, personal communication,
2003). The problem arises from the depth correction
which needs to be applied to XBTs (Expandable Bathy
Thermographs) temperature profiles (Hanawa et al.,
1995). Applying this correction results in an dapparentT
warming of the temperature profile compared to
uncorrected data. Applying it twice leads to over-
estimating the temperature. Note that the data prior to
1990 are unaffected by this correction error.
2.2. Historical ocean subsurface temperature analysis
by Ishii et al. (2003)
The Ishii et al. (2003) data set consists of monthly
1818 gridded temperature fields given as monthly
means down to 500 m from 1950 to 1998. As for the
gridded Levitus data, the Ishii data set is produced by
a so-called objective analysis, but their methodologies
are totally different. One difference is to explicitly
consider background errors and observational errors
in the Ishii analysis through variational methods (e.g.,
Derber and Rosati, 1989; Ghil and Malanotte-Rizzoli,
1991). An optimal solution is then computed in the
sense of least squares. In general, this approach is
thought to be superior than other methods, since
observational noise is effectively filtered out. Ishii et
al. chose a 600-km spatial de-correlation scale in order
to efficiently remove the meso-scale noise. Thus
temperature fields produced by Ishii et al. are
smoother than Levitus et al. ones (which are based
on a distance-weighted interpolation scheme). One
problematic consequence is that Ishii-based temper-
ature variations (hence rates of sea-level change) are
probably underestimated.
In these analyses based on statistical approaches
(rather than data assimilation into a dynamical
model), the quantity and quality of number of raw
observations are crucial factors. Levitus et al. used
WOD98 (Levitus et al., 1998; Antonov et al., 1998;
Boyer et al., 1998) data while Ishii et al. used a
previous version WOD94 (Levitus and Boyer, 1994;
Boyer and Levitus, 1994; Levitus et al., 1994).
Differences between the two data sets mainly affect
the 1990s. Because WOD94 contains too few data in
the 1990s, Ishii et al. used GTS (Global Tele-
communication System) data instead of the former
data set. As far as the WOD98 database is
concerned, its spatial coverage is superior to that of
the GTS one. The replacement of WOD94 data by
GTS data as of January 1st, 1991, may lead to some
discontinuity in the Ishii et al. gridded data set.
Another potential discontinuity may arise from the
replacement of GISST (Global Sea Ice and Sea
Surface Temperature data set) by Sea Surface
Temperature data from the Japan Meteorological
Agency as of January 1st, 1995. On the other hand,
the use of TOGA–TAO (Tropical Ocean Global
Atmosphere–Tropical Ocean Array buoys) data,
abundant in the tropical Pacific, may somewhat
mitigate the abovementioned data processing draw-
backs for the last decade.
2.3. The problem of the XBT depth correction
XBTs data comprise a large fraction of the overall
data used both by Levitus et al. and Ishii et al.
Ignoring or wrongly applying the XBT depth
correction may result in a bias in the estimated
temperatures which can be as large as the decadal
variability of thermal expansion itself. However, its
effects on climate-related signals have been largely
ignored in the scientific literature. While Levitus et
al. applied the correction twice to XBT data on the
1990s, Ishii et al. did not apply it at all to the GTS
data (while they applied it to the WOD94 data, i.e.,
before 1991). XBT data whose depths should be
corrected amount to 30 to 40% of all XBT
observations used by Ishii et al. since 1991. We do
not know how many XBT data were over-corrected
by Levitus. In summary, the correction was not
applied in Ishii et al.’s data while it was doubled in
Levitus et al.’, during the 1990s. Hence some
difference between the two data sets is expected over
this period compared to the previous 40 years.
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3. Ocean data analyses (1950–1998)
3.1. Subsurface temperature mean field over
1950–1998
Fig. 1 shows depth versus time diagrams of the
geographically average ocean temperatures anomalies
down to 500 m since 1950, computed with the global
gridded data of Levitus et al. (2000a) and Ishii et al.
(2003) respectively (the Ishii monthly data have been
averaged on a yearly basis for comparison with the
Levitus data). Comparing the two panels shows that
temperature anomalies compare well, both in terms of
amplitude and temporal variations for 1950–1990:
warming is observed between 1970 and 1985 in all
layers, beginning at depth and propagating upward
until the mid-1980s. Since the end of the 1980s, ocean
warming has been increasing, especially in the surface
layers, compared to the previous decades. However
positive temperature anomalies of the intermediate
layers (100–500 m) seen in Levitus data, are not
observed in Ishii data. This certainly results from the
differences in temperature data processing by the two
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Fig. 1. Depth versus time diagrams of the 60S–60N geographically average ocean temperatures anomalies down to 500 m since 1950 until 1998.
Upper panel—Levitus data; lower panel—Ishii data.
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3.2. Global steric sea level (1950–1998)
To compute the steric sea level (more precisely the
thermosteric sea level, i.e., due to temperature only), it
is necessary to first convert the gridded temperature
anomalies in terms of density anomalies at each
standard level using the classical expression for the
equation of state of the ocean (Gill, 1982; the Levitus
climatology is used for salinity variations). The
thermosteric sea level is further obtained by vertically
integrating density anomalies at each grid point and
each time step according to:
hsteric x; y; tð Þ ¼
Z 0
H
q0 x; y; zð Þ  q x; y; z; tð Þ
q0 x; y; zð Þ
dz
ð1Þ
where q0(x,y,z) is the reference density; q0 is a
function of the reference temperature T0, reference
salinity S0 and depth z. q(x,y,z,t) is a non-linear
function of temperature and salinity (e.g. Gill,
1982).
Fig. 2 compares global mean thermosteric sea-level
variations for 1950–1998 computed with the two data
sets. While the two curves agree reasonably well
between 1950 and 1990, significant difference is
observed between 1990 and 1998, the Ishii-based sea
level being lower than the Levitus-based one: as a
result, the global mean thermal expansion over 1990–
1998 amounts only 0.47F0.44 mm/year with Ishii
data, compared to the 1.41F0.49 mm/year increase
with Levitus data. As discussed in Section 2, this
divergence during the 1990s is certainly due to the
problem of the XBT depth correction and inhomoge-
neous data in the Ishii processing. In both curves, the
thermosteric sea level presents large decadal/interde-
cadal fluctuations, in particular a long period of
significant rise from the mid-1960s to the early
1980s, followed by a rapid decrease during the
1980s. In terms of trends, the thermosteric contribu-
tion of the upper 500-m layers over 1950–1990
(excluding the recent years for the reason discussed
above) amounts 0.11F0.04 mm/year, and 0.19F0.06
mm/year for the Ishii and Levitus data respectively.
Considering the associated uncertainties, this differ-
ence in trend is probably insignificant and due to
differences in the computing process.
3.3. Contribution of ocean layers to the total
thermosteric sea-level variations
In Fig. 2 are also presented, for both data sets,
individual contributions of different 100-m-thick
layers to the thermosteric sea-level change with time
over 1950 to 1998. The dominant contribution arises
from shallow layers, but deeper layers down to 500 m
also contribute. This is especially true for the 1970s
where we note a significant increase (then decrease) of
the thermosteric sea level. For all layers, the Ishii sea
level is lower than the Levitus sea level beyond 1990
(see Section 2). However before 1990, there is
generally good agreement between the two curves
whatever the layer.
3.4. Global thermosteric sea-level trends 1950–1990
Fig. 3 compares thermosteric sea-level trends
based on the two data sets for the period 1950–
1990. The two maps show similar patterns and
compare quite well. Over this 40-year period,
thermosteric sea-level change is highly non-uniform,
as reported previously by Cabanes et al. (2001).
The main patterns appear related to (1) the west–
east dipole in the tropical Pacific associated with the
El Nin˜o Southern Oscillation (ENSO), (2) the
north–south dipole in the north Atlantic correspond-
ing to North Atlantic Oscillation (NAO), (3) the
signature of the Pacific Decadal Oscillation (PDO)
in the North Pacific. Besides, the Ishii map shows
strong signals related to the western boundary
currents (Gulf Stream and Kuroshio current) as
well as significant signal associated with the
Antarctic Circumpolar Current. These patterns are
less visible in the Levitus map which appears
noisier, with high-energy meso-scale structures for
which it is hard to say whether these are artefacts or
not (see Section 2).
3.5. EOF analysis of gridded thermosteric sea-level
time series for 1950–1998
Empirical Orthogonal Function (EOF) decompo-
sition was applied to the gridded thermosteric sea-
level time series (based on temperature data down to
500 m) for 1950–1998. Fig. 4 compares the first
mode of the EOF decomposition for each data set.
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The geographical maps are very similar to the trends
maps shown in Fig. 3. The temporal curves super-
impose quite well. We first notice a shift around
1980, with negative values before 1980 and positive
values later on. We also observe strong interannual/
decadal oscillations which correspond to the ENSO
signature. As shown in Fig. 4, this is indeed
confirmed by the high correlation (0.80) noticed
between the temporal curves and the Southern
Oscillation Index (SOI) which is superimposed.
Thus, ENSO-related variability accounts for the
largest fraction of variance in spatial patterns of
thermosteric sea-level variability. Note that the
variances of the leading modes are higher in the
Ishii EOF (Mode 1: 27.8%, Mode 2: 15.0%, Mode
3: 8.4%) than in the Levitus EOF (Mode 1: 14.9%,
Mode 2: 8.1%, Mode 3: 5.4%), suggesting that the
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Fig. 2. Thermosteric sea level for different depth layers (top curve: 0–500 m, then for 100-m-thick layers from surface to 500 m). Solid curves
are based on Levitus data. Dotted curves are based on Ishii data.
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If thermosteric sea-level data over the tropical
Pacific are removed – in order to cancel the effects of
ENSO –, then the temporal curves of the first EOF
mode (Fig. 5) show a dominant long-term behaviour,
with a quasi-monotonic increase since 1965 for the
Levitus curve while the Ishii curve shows an abrupt
increase in the mid-1970s. Such behaviour seems to
originate in the Atlantic Ocean, as confirmed by the
first EOF mode calculated with Atlantic sea-level
data only (not shown). The latter result agrees with
Levitus et al. (2000b) conclusions who reported
almost continuous warming in the Atlantic Ocean
during the past 50 years. Although warming in the
Pacific and Indian oceans was also pronounced, the
heat content in the latter two oceans is dominated by
decadal fluctuations. In our EOF decomposition, in
agreement with the Levitus et al. (2000b) heat
content estimates, thermosteric sea level appears
dominated by interannual and decadal variability in
the Pacific and Indian Oceans, while it shows a long-
term, perhaps step-like pronounced increase in the
Atlantic. In addition, the Atlantic thermosteric sea-
level mode seems to be influenced by the NAO. This
is illustrated in Fig. 6 which shows the first EOF
mode for the North Atlantic (208N–808N, Ishii data
only) with the temporal curve on which is super-
imposed the Winter NAO index (the NAO index data
were provided by the Climate Analysis Section,
NCAR, Boulder, USA, Hurrell (1995)). Although
the correlation (0.55) is smaller than with SOI in the
Fig. 3. Geographical distribution of thermosteric sea-level trends for 1950–1990 and the upper 500 m. Upper panel—Levitus data; lower
panel—Ishii data.
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tropical Pacific, decadal thermosteric sea-level fluc-
tuations in the north Atlantic are well correlated with
the NAO index. We note a long-term decrease from
1950 to 1970 followed by a long-term increase from
1970 to 1995, both observed in NAO index and
thermosteric sea-level EOF first mode time series.
Fig. 4. The first EOF mode of thermosteric sea level computed with Levitus data (black) and Ishii data (red) down to 500 m. The SOI index is
shown in blue.
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Moreover, the clear 5 to 10 years of oscillation seen
in the NAO time series is also found in the
thermosteric sea-level curve, although presenting often
less relative amplitude and a shift in time. Moreover,
the NAO index exhibits a large change around 1970. A
similar behaviour is observed in the EOF first mode
which clearly displays the positive sea-level anomaly
associated with the subtropical gyre south of 308N–
Fig. 5. Same as Fig. 4, but without the tropical Pacific data.
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408N, as well as the negative anomaly due to the
subpolar gyre, although less well marked.
Finally, if we focus on the North Pacific Ocean,
thermal expansion patterns appear dominated by
dipole-like oscillations again: in Fig. 7 are plotted
the spatial and temporal representations of the
thermosteric sea-level EOF first mode with Ishii
data set. Clearly the thermosteric sea-level fluctua-
tions are highly correlated (0.90) with the Pacific
Decadal Oscillation index (the PDO Index was
provided by N.J. Mantua et al. (1997), through the
following website: http://www.jisao.washington.edu/
pdo/PDO.latest).
4. Lifetime of thermosteric trends variability
As indicated by the EOF analyses, thermosteric
sea-level variations seem to be influenced by decadal
climate-related fluctuations. This suggests that ther-
mosteric spatial trends are not stationary with time. In
order to investigate this hypothesis further, we have
computed series of thermosteric trends maps over
successive 10-year periods (with a 5-year overlap)
over 1955–1998. Fig. 8 highlights the non-stationary
behaviour of steric trends patterns, which exhibit clear
oscillations with dipole-like patterns. These patterns
seem to be associated with the main coupled ocean–
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Fig. 6. First EOF mode of the Ishii thermosteric sea level over the North Atlantic for 1950–1998. The blue curve is the NAO index.
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atmosphere climatic perturbations (ENSO, PDO and
NAO). The decadal pattern in Fig. 8 is in good
agreement with the pattern found by Groger and Plag
(1993) from tide gauge data analysis.
Global mean thermosteric sea-level trends within
10-year windows are plotted in Fig. 9: These trends
computed over 10-year windows show large fluctua-
tions in time, with positive values (in the range 1 to
1.5 mm/year for the decade centered on 1970) and
negative values (1 to 1.5 mm/year for the decade
centered on 1980).
This analysis confirms that thermal expansion
patterns are far from being stationary in time: from
Fig. 8, there is a typical time scale of 5–15 years in
the thermal contribution to sea-level variations.
Besides, Fig. 9 shows that in terms of global mean,
thermosteric trends computed over 10-year windows
exhibit a time oscillation of ~20-year period. Thus
deriving trends from intervals shorter than the
longest oscillatory time scale cannot be used for
extrapolating backward or forward in time.
5. Thermosteric and Topex/Poseidon-based
sea-level trends for 1993–1998
Fig. 10 compares sea-level trends maps for 1993–
1998 from Topex/Poseidon with thermosteric sea-
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Fig. 7. First EOF mode of the Ishii thermosteric sea level over the North Pacific for 1950–1998. The blue curve is the PDO index.
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level trends based on Ishii data (we do not reproduce
here the trends map based on Levitus data since it is
shown in Cabanes et al., 2001). As previously noticed
by Cabanes et al. (2001), the agreement between
thermosteric trends and Topex/Poseidon sea-level
trends is excellent. The correlation is even better with
Fig. 8. Geographical distribution of thermosteric sea-level trends for successive and overlapping 10-year periods from 1955 until 1998, from
Ishii data set.
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the Ishii map (0.57 for 60S–60N and 0.71 for 30S–
60N) than with the Levitus map (0.48 for 60S–60N and
0.62 for 30S–60N). However, as in Cabanes et al.
(2001)’s study based on Levitus data, the Ishii-based
thermosteric trends map also appears unable to
reproduce the large positive trends observed by
Topex/Poseidon in the southern oceans. This raises
the problem of the lack of hydrographic observational
data south to 308S. The spatial distribution of hydro-
graphic measurements for the 1993–1998 period shows
large zones in the Indian and Pacific oceans totally
under sampled, and temperature coverage in remote
southern oceans is really sparse. On the other hand, the
small thermosteric sea-level trends obtained with Ishii
data set in the southern oceans may also result from
their uncorrected XBT temperature data in this region.
Fig. 11 is a map of sea-level differences (Topex/
Poseidon sea-level trends minus Ishii-based thermal
expansion). The residual sea-level map may contain
variability from four different sources: (1) errors on the
thermosteric contribution estimation (due to scarce
temperature data, especially south of 308S and lack of
XBT depth correction), (2) deep (500–3000m) thermal
contribution, (3) water mass addition (from continents
and ice caps) and (4) local salinity variations. The root-
mean-square of the residual is 1.3 mm/year.
An attempt to quantify the deep thermal contribu-
tion for the last decade was made by Cabanes (2003)
who computed the global mean thermal expansion for
the ocean layers 500–3000 m, for successive 10-year
periods between 1955 and 1990. For that purpose, she
used the 0–3000-m and the 0–500-m Levitus data sets
to compute the global mean thermosteric sea-level
difference between both contributions. She found that
the mean contribution of the 500–3000-m layers is
about 0.2F0.2 mm/year, and adopted this value for
the period 1993–1998. On a longer time scale, for the
historical time span 1955–1994, she found that the
first 500-m thermal expansion explains about 55% of
the total 0–3000-m thermal expansion. This result
seems not to be applied to shorter time scales,
however it would leave a large place for deep thermal
contribution to explain the residual sea-level trends.
In terms of global mean over the period 1993–
1998, the observed (i.e., from Topex/Poseidon) rate of
sea-level rise amounts to 3.2F0.2 mm/year while the
Ishii-based thermosteric trend is only 1.7F0.4 mm/
year. Thus thermal expansion based on the Ishii data
set accounts for only about half of the rate of observed
sea-level rise during 1993–1998, whereas the Levitus
data suggested that enough warming occurred during
this period to account for all the T/P observed sea-
level rise. However, keeping in mind that the estimate
of the Ishii-based thermosteric contribution is likely to
be underestimated to the omission of XBT depth
correction and the Levitus-based contribution may be
overestimated, we conclude that the real thermosteric
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Fig. 9. Global mean thermosteric sea-level trends for successive and overlapping 10-year periods from 1950 until 1998, from Levitus data set
(solid curve) and from Ishii data set (dotted curve). Horizontal lines indicate the global average rates for the decade of respectively 0.22 mm/year
for Levitus data, and 0.02 mm/year for Ishii data.
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worth mentioning that if we exclude the 308S–608S
region, the mean thermosteric trend based on Ishii
data amounts to 2.6F0.4 mm/year over 1993–1998,
value in good agreement to the Topex/Poseidon trend,
of 2.4F0.2 mm/year over the same period and same
region. This probably results from the large number of
good quality TOGA data in the tropical Pacific.
In a recent study based on combined satellite and in
situ hydrographic data, Willis et al. (2004) estimated
the thermosteric sea-level rise for the last decade
(1993 to 2003) at 1.6F0.3 mm/year, explaining about
two-thirds of the total observed sea-level rise
(2.5F0.4 mm/year for 1993–2003). Thus different
estimates of last decade contribution of thermal
expansion to global mean sea-level rise are in the
range one half to hundred percent of the total
observed sea-level increase. Please remember that
these results may not be representative of 20th century
sea-level rise, because of the important decadal
variability of thermal expansion (see Section 4).
6. Discussion
The main results of this study are the following:
– Thermosteric sea-level variations are dominated by
the decadal oscillations of the main coupled ocean–
atmosphere climatic perturbations (ENSO, PDO
and at a less extent NAO). Global mean thermo-
Fig. 10. Sea-level trends maps for Topex/Poseidon-derived (upper panel) and thermosteric sea level from Ishii data (lower panel) for 1993–1998.
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steric sea-level trends have an oscillatory behav-
iour on multi-decadal time scale. This multi-
decadal variability has a great influence on the
estimation of long-term rate of thermal expansion.
– Observed regional trends patterns in sea-level
trends over 1993–1998 from T/P are mainly
explained by thermal expansion (at least in regions
where there is a reasonable coverage of hydro-
graphic observations, i.e., 30S–60N). As thermal
expansion fluctuates geographically in response to
ENSO, PDO and NAO, so do the T/P sea-level
trends. Thus presently, we simply cannot extrap-
olate sea level into the past or the future using
satellite altimetry alone.
– However non-negligible differences are observed
between T/P sea-level variations and thermal
expansion (based on Ishii et al. data), both in terms
of trend patterns and of global mean sea-level
variations. Regional residuals may arise from
unknown deep thermal contribution, local salinity
variations or water mass addition. But the major
source of discrepancies between T/P observed sea-
level trends and thermosteric sea-level patterns may
be due to the dramatic lack of observational hydro-
graphic data south of 308S. This may lead to wrong
estimates of thermal expansion in these remote
regions. Another cause of discrepancy between
Ishii-based, Levitus-based and T/P sea-level varia-
tions may be due to the XBT depth correction which
was not applied in Ishii data while applied twice in
the Levitus one. Finally, elastico-gravity effects on
observed sea level (i.e., T/P) may partly contribute
to the observed difference.
– In the future, we should be able, however, to much
better estimate the steric sea-level variations thanks
to the global array of profiling floats that is
deployed as part of the Argo project (Roemmich
et al., 1999). Furthermore, combined analysis of
altimetry-derived sea level and GRACE observa-
tions (launched in 2002 and providing an observa-
tion of the water mass exchange with continents)
will offer indirect information on steric effects.
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Conclusions
Au cours de cette e´tude, nous avons souligne´ que les structures spatiales des tendances
de l’expansion thermique de l’oce´an sont sujettes a` une variabilite´ de´cennale importante.
En particulier, la distribution ge´ographique des vitesses de l’expansion thermique au cours
de la dernie`re de´cennie (qui correspond a` la pe´riode des observations Topex/Poseidon)
est tre`s diffe´rente de celle obtenue pour la plus longue pe´riode des 50 dernie`res anne´es.
Une conse´quence importante de ce re´sultat concerne la validite´ de la me´thode employe´e
par Church et al. (2004) pour reconstruire les variations passe´es du niveau de la mer
a` l’e´chelle globale et re´gionale. En effet, Church et al. (2004) conside`rent implicitement
que les structures de variabilite´ du niveau de la mer observe´es par T/P au cours de la
dernie`re de´cennie sont repre´sentatives de la variabilite´ du niveau de la mer au cours des
50 dernie`res anne´es, ce qui peut poser proble`me dans les reconstructions.
2.3.2 Bilan sur la variabilite´ de l’expansion thermique
Dans ce chapitre nous avons mis en e´vidence la forte variabilite´ spatiale et temporelle
de l’expansion thermique des oce´ans. Nous avons vu que cette variabilite´ inter-annuelle
et de´cennale est lie´e aux fluctuations climatiques du syste`me oce´an-atmosphe`re.
De´sormais, il nous faut mieux comprendre les processus a` l’origine de la variabi-
lite´ re´gionale de l’expansion thermique des oce´ans. C’est en effet graˆce a` une meilleure
compre´hension des phe´nome`nes qui re´gissent l’influence de la variabilite´ de´cennale sur le
niveau de la mer que nous contribuerons a` l’ame´lioration des mode`les de pre´vision du ni-
veau de la mer et du climat. Dans un futur proche, il est donc important que ces mode`les
parviennent a` reproduire la variabilite´ de´cennale de l’expansion thermique des oce´ans.
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2.4 L’e`re spatiale : Observation du niveau des oce´ans
par le satellite altime´trique Topex/Poseidon entre
1993 et 2003, et e´tude des causes.
Dans la section 2.2.2, nous avons estime´ la contribution de l’expansion thermique a`
l’e´le´vation se´culaire du niveau de la mer en comparant localement, en une vingtaine de
sites, la hausse du niveau de la mer telle qu’enregistre´e par les mare´graphes et l’expansion
thermique au voisinage des mare´graphes. Nous avons de´duit de cette e´tude que l’expansion
thermique de l’oce´an ne contribue que pour environ 25 a` 30 % de la hausse du niveau de
la mer sur les 50 dernie`res anne´es. Malheureusement, la distribution spatiale limite´e des
sites mare´graphiques nous incite a` rester prudent sur la ge´ne´ralisation de ce re´sultat pour
l’oce´an global.
Or nous disposons aujourd’hui de mesures globales du niveau de la mer graˆce aux
satellites altime´triques Topex/Poseidon et Jason-1. Il est donc possible d’estimer d’une
part les variations du niveau de la mer, ainsi que la contribution de l’expansion thermique
de l’oce´an aux variations du niveau de la mer, ceci a` l’e´chelle globale, et pour les 12 ans
de mesures altime´triques.
2.4.1 Les variations du niveau de la mer observe´es par To-
pex/Poseidon
Evolution temporelle du niveau moyen global des oce´ans entre 1993 et 2003
D’un point de vue du changement climatique global, il est de toute premie`re impor-
tance de connaˆıtre l’e´volution du niveau moyen global de la mer. Depuis l’ave`nement de
l’altime´trie spatiale, graˆce a` une couverture quasi-globale (60˚ S-60˚ N), estimer les varia-
tions du niveau moyen global de la mer et sa vitesse d’e´le´vation est de´sormais possible.
De nombreuses e´tudes sur les variations du niveau moyen global de la mer observe´ par
altime´trie ont e´te´ publie´es (Leuliette et al., 2004 ; Cabanes et al., 2001 ; Nerem and Mit-
chum, 2001 ; Nerem et al., 1999 ; Cazenave et al., 1998 ; Minster et al., 1995 ; Nerem,
1995), qui ont de´montre´ la capacite´ de l’altime´trie spatiale a` mesurer avec une pre´cision
ine´gale´e les variations interannuelles et la tendance du niveau moyen global de la mer.
La courbe du niveau moyen global de la mer est calcule´e simplement en faisant la
moyenne, a` chaque cycle orbital de 10 jours, des hauteurs de mer mesure´es le long de la
trace au sol du satellite T/P, en appliquant une ponde´ration ge´ographique (en cosinus
de la latitude) qui tient compte de la surface repre´sente´e par la distribution spatiale des
donne´es.
Dans ce cas, lorsqu’on s’inte´resse au niveau moyen global, nous n’appliquons pas la
correction MOG2D (voir annexe B) des effets de la pression atmosphe´rique aux donne´es
de hauteurs altime´triques. En effet, the´oriquement les effets de la pression sur le niveau
de la mer s’annulent en moyenne globale, et n’ont donc aucun impact sur les variations
du niveau moyen global de la mer. Malheureusement, cette hypothe`se reste une approxi-
mation du fait que les traces de Topex/Poseidon ne couvrent pas la totalite´ des oce´ans,
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en particulier les zones polaires au-dela` de 60˚ S et 60˚ N. En re´alite´, la re´ponse de l’oce´an
aux variations de pression observe´ par Topex/Poseidon entre 60˚ S et 60˚ N ne conserve
donc pas parfaitement la masse (Minster, 1999).
Comme nous nous inte´ressons aux variations inter-annuelles du niveau de la mer, la
courbe moyenne obtenue est lisse´e a` l’aide d’une moyenne glissante de 40 jours puis les
cycles saisonniers (annuel et semi-annuel) sont retire´s du signal par analyse spectrale. La
courbe d’e´volution du niveau moyen global de la mer mesure´ par Topex/Poseidon entre
1993 et 2005 obtenue est alors montre´e sur la figure 2.12. Le filtrage des variations hautes
fre´quences du niveau de la mer (pe´riodes infe´rieures a` un an) par moyenne glissante de
12 mois permet de mettre en e´vidence les variations basses fre´quences inter-annuelles du
niveau moyen de la mer.
Fig. 2.12 – Courbe d’e´volution du niveau moyen global de la mer mesure´ par To-
pex/Poseidon entre 1993 et 2005 (source LEGOS).
La courbe d’e´volution du niveau moyen global de la mer pre´sente une tendance line´aire
a` l’e´le´vation de 2,8 ± 0,1 millime`tres par an. A cette tendance line´aire se superposent
des fluctuations interannuelles. Les observations de T/P pre´sentent en particulier une
anomalie positive du niveau moyen global de la mer attribue´e a` l’e´ve´nement ENSO (El
Nin˜o Southern Oscillation) de 1997-98 (Nerem et al., 1999 ; White et al., 2001).
Cette pente de 2,8 mm/an est estime´e par une me´thode de re´gression line´aire en
fonction du temps, et l’erreur de 0,1 mm/an associe´e a` la pente correspond a` l’erreur
formelle issue de cet ajustement line´aire. Or l’estimation d’une barre d’erreur re´aliste
sur le niveau moyen doit tenir compte des erreurs de mesure altime´trique, des biais et
de´rives instrumentales, ainsi que des erreurs sur les corrections ge´ophysiques. Mais il
est difficile de faire un bilan global de ces erreurs : en effet, on connaˆıt les erreurs sur
une mesure altime´trique ponctuelle, mais la me´connaissance des corre´lations spatiales
et temporelles de ces erreurs ne nous permet pas de calculer l’inte´grale globale de ces
erreurs. C’est pourquoi Mitchum (2000) utilise les re´sultats de la calibration des mesures
altime´triques par un re´seau de mare´graphes pour de´duire les erreurs sur l’estimation du
niveau moyen de la mer. Il estime ces erreurs a` 0,4 mm/an. Selon Mitchum (2000), ces
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erreurs de de´termination de la de´rive instrumentale de l’altime`tre Topex par calibration
mare´graphique sont entie`rement dues a` notre me´connaissance des mouvements de la crouˆte
terrestre aux sites mare´graphiques. Leuliette et al. (2004) conside`rent que la barre d’erreur
± 0,4 mm/an sur l’estimation de la vitesse d’e´le´vation du niveau de la mer de 2,8 mm/an
observe´e par T/P au cours de la dernie`re de´cennie est fiable.
A cette valeur, on doit corriger l’effet du rebond post-glaciaire sur le niveau de la
mer qui n’est pas pris en compte dans le calcul d’orbite T/P. D’apre`s Peltier (1998),
l’ajustement isostatique de la Terre a` la fonte des calottes glaciaires lors de la dernie`re
de´glaciation, engendre une augmentation se´culaire du volume des bassins oce´aniques. Par
conse´quent, l’effet du rebond post-glaciaire sur le niveau de la mer absolu correspond
a` une baisse apparente du niveau moyen global de -0,3 mm/an (Douglas and Peltier,
2002). Tamisiea et al. (2004) pre´disent que l’impact du rebond post-glaciaire sur le taux
de variation du niveau moyen absolu de la mer mesure´ par T/P est compris entre -
0,2 mm/an et - 0,5 mm/an. Ainsi la vitesse d’e´le´vation du niveau moyen global de la mer
corrige´e est donc de 3,15 mm/an.
Compare´e a` la hausse se´culaire du niveau de la mer d’environ 1,5 - 2 mm/an estime´e
a` partir des enregistrements des mare´graphes historiques (Douglas, 2001 ; Peltier, 2001 ;
Douglas and Peltier, 2002 ; Church et al., 2004 ; Holgate and Woodworth, 2004), l’e´le´vation
du niveau de la mer de 3,1 mm/an de´duite des observations de T/P paraˆıt donc sensible-
ment plus e´leve´e. Assiste-t-on a` une acce´le´ration de la hausse du niveau de la mer au cours
de la dernie`re de´cennie par rapport au sie`cle passe´ ? Ou bien cette valeur ne refle`te-t-elle
que la phase ascendante d’une oscillation de plus longue pe´riode du niveau moyen de la
mer ? Il est encore trop toˆt pour pouvoir re´pondre avec certitude a` cette question. Mais
l’e´tude des contributions climatiques (notamment de l’expansion thermique des oce´ans) a`
la hausse du niveau de la mer peut nous apporter quelques indices et e´le´ments de re´ponse.
Distribution spatiale des taux de variation du niveau de la mer observe´ par
Topex/Poseidon
Avant l’ave`nement de Topex/Poseidon, il nous semblait naturel de penser que si la
mer monte, elle monte partout de la meˆme manie`re. Or avec les premie`res e´tudes sur les
variations inter-annuelles du niveau de la mer a` partir des donne´es altime´triques (Minster
et al., 1995 ; Nerem, 1995 ; Cabanes et al., 2001), il a e´te´ montre´ qu’au contraire, la mer ne
monte pas de manie`re uniforme : dans certaines re´gions la hausse atteint 5 fois la valeur
moyenne tandis que dans d’autres re´gions, le niveau de la mer baisse. La connaissance
de la re´partition ge´ographique des tendances du niveau de la mer est de toute premie`re
importance pour e´valuer les risques d’une monte´e du niveau marin sur les populations
coˆtie`res.
Nous avons re´actualise´ la carte des taux d’e´volution du niveau de la mer avec la se´rie
de donne´es altime´triques dont nous disposons aujourd’hui : 12 ans de mesures, de de´but
1993 a` fin 2004 (Fig. 2.13). Toutes les corrections de´crites en annexe B ont e´te´ applique´es
aux donne´es Topex/Poseidon utilise´es, en particulier la correction des effets de la pression
atmosphe´rique sur le niveau de la mer graˆce au mode`le MOG2D.
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Fig. 2.13 – Distribution ge´ographique des taux de variation du niveau de la mer entre
1993 et 2004 d’apre`s les observations Topex/Poseidon (source LEGOS).
Nous observons toujours une variabilite´ re´gionale importante des taux d’e´volution du
niveau de la mer. Au large des coˆtes atlantiques franc¸aises, le niveau de la mer s’est par
exemple e´leve´ de 4 cm pendant ces 12 ans. Dans le meˆme temps, le niveau de la mer a
baisse´ de 9 cm au large de Los Angeles, tandis qu’il s’est e´leve´ de 15 cm autour des Iles
Salomon.
La structure spatiale des tendances du niveau de la mer est fortement marque´e par la
signature de perturbations climatiques comme ENSO dans le Pacifique tropical. En effet
nous allons voir que la distribution ge´ographique des tendances du niveau de la mer re´sulte
principalement de l’expansion thermique des oce´ans, elle-meˆme fortement influence´e par
les principales fluctuations climatiques comme on l’a vu en section 2.3.
2.4.2 L’expansion thermique des oce´ans entre 1993 et 2003
Pour estimer l’expansion thermique des oce´ans sur la dernie`re de´cennie 1993-2003
commune aux observations altime´triques, nous avons aujourd’hui acce`s a` quatre bases
de donne´es globales de tempe´rature de l’oce´an grille´es, issues de l’analyse des profils de
tempe´rature in situ graˆce a` diverses me´thodes. Outre les deux bases de donne´es historiques
de Levitus et al. (2005) et de Ishii et al. (2005) dont nous avons de´ja` parle´, et qui s’e´tendent
jusqu’en 2003, nous utiliserons dans ce chapitre les bases de donne´es de Willis et al. (2004)
ainsi que la base ARMOR de´veloppe´e a` CLS par Guinehut et al. (2004).
Les bases de donne´es globales de tempe´rature sur la pe´riode 1993-2003
Les bases de donne´es globales de tempe´rature de l’oce´an ARMOR et celle de Willis et
al. (2004), ont e´te´ de´veloppe´es spe´cifiquement sur la pe´riode 1993-2003, car elles sont issues
de me´thodes utilisant les donne´es altime´triques pour reconstruire les champs globaux de
tempe´rature.
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ARMOR La re´-analyse ARMOR (Analyse de Routine Multivarie´e des Observations
MERCATOR) re´sulte d’une me´thode de combinaison des mesures pre´cises mais peu nom-
breuses de profils de tempe´rature in situ, avec les observations satellites globales et a` haute
re´solution spatiale et temporelle.
Cette me´thode de combinaison comporte deux e´tapes :
– Projection verticale des donne´es satellite :
La premie`re e´tape consiste a` projeter sur la verticale les observations satellites (SLA :
niveau de la mer altime´trique, SST : tempe´rature de surface de l’oce´an) via une
me´thode de re´gression line´aire multiple afin de cre´er des champs de tempe´rature
« synthe´tique » tridimensionnels et hebdomadaires avec une re´solution horizontale
au 1/3˚ mercator sur chaque niveau vertical Levitus de la surface jusqu’a` 700 m de
profondeur.
La` ou` la corre´lation qui existe entre une hauteur ste´rique et le champ de tempe´rature
en profondeur est forte, la partie ste´rique des champs de SLA peut eˆtre utilise´e
afin d’estimer avec une bonne pre´cision des profils de tempe´rature. Une premie`re
e´tape consiste donc a` extraire la partie ste´rique des SLA altime´triques graˆce a` des
coefficients de re´gression de´duits d’une e´tude globale de comparaison altime´trie /
in situ (Guinehut, 2002). Ainsi, en incluant une contrainte supple´mentaire avec la
SST, l’e´quation de re´gression line´aire multiple s’e´crit :
T ′(z) = α(z).SLA′ + β(z).SST ′
ou` T’, SLA’ et SST’ sont, respectivement, les anomalies de la tempe´rature, de la hau-
teur ste´rique et de la tempe´rature de surface par rapport a` la climatologie mensuelle
Levitus (Antonov et al., 1998).
α(z) et β(z) sont les coefficients de la re´gression entre, respectivement, la hauteur
ste´rique et la tempe´rature, et entre la SST et la tempe´rature. Ils varient avec la
profondeur et s’expriment en fonction des covariances entre les diffe´rentes variables :
α(z) =
〈SST ′, SST ′〉.〈SLA′, T ′(z)〉 − 〈SLA′, SST ′〉.〈SST ′, T ′(z)〉
〈SLA′, SLA′〉.〈SST ′, SST ′〉 − 〈SLA′, SST ′〉2
β(z) =
〈SLA′, SLA′〉.〈SST ′, T ′(z)〉 − 〈SLA′, SST ′〉.〈SLA′, T ′(z)〉
〈SLA′, SLA′〉.〈SST ′, SST ′〉 − 〈SLA′, SST ′〉2
Ces covariances ont e´te´ pre´alablement calcule´es de la surface jusqu’a` 700 m de
profondeur sur une grille globale de 1˚ de re´solution horizontale a` partir d’un jeu de
donne´es extrait du World Ocean Database 1998 (Levitus et al., 2001). Par ailleurs,
ces analyses sont limite´es a` 700 m de profondeur en raison du nombre insuffisant de
donne´es in situ pour les profondeurs supe´rieures a` 700 m.
– Combinaison des profils synthe´tiques et in situ :
L’objectif de la combinaison est de reconstruire des champs instantane´s de tempe´rature
a` haute re´solution spatiale et temporelle. Pour chaque niveau vertical Levitus entre
la surface et 700 m, les profils in situ de tempe´rature sont combine´s avec les profils
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synthe´tiques de´duits de la projection verticale des observations satellites de SLA
et de SST par une me´thode d’interpolation optimale (Bretherton et al., 1976). Les
analyses sont effectue´es chaque semaine sur une grille au 1/3˚ mercator.
Afin de tenir compte des qualite´s des deux types d’observations, c’est-a`-dire, l’infor-
mation pre´cise apporte´e par les mesures in situ et la variabilite´ me´soe´chelle contenue
dans les champs synthe´tiques, une description pre´cise des erreurs applique´es sur ces
observations doit eˆtre introduite dans la me´thode d’interpolation optimale. Ainsi,
pour les profils in situ conside´re´s comme des observations quasi parfaites, un tre`s
faible bruit blanc est applique´. Pour les profils synthe´tiques, des erreurs corre´le´es
doivent eˆtre applique´es afin de corriger des biais grande longueur d’onde pre´sents
dans ces champs synthe´tiques et introduits par la me´thode de re´gression.
Pour chaque combinaison hebdomadaire, les observations in situ sont se´lectionne´es
dans une feneˆtre temporelle de -15/+15 jours autour de la date d’analyse et les
champs synthe´tiques sont cre´e´s le meˆme jour. En outre, le pre´traitement des donne´es
in situ consiste a` interpoler les profils sur les niveaux verticaux Levitus. Identique-
ment a` la me´thode de re´gression, les donne´es mensuelles de la climatologie Levitus
sont utilise´es comme first guess.
Pour plus de de´tails sur la me´thode, on se reportera a` Guinehut et al. (2004).
Les donne´es utilise´es pour de´velopper la re´-analyse ARMOR ont e´te´ les suivantes :
– Les profils hydrographiques in-situ ont e´te´ re´cupe´re´s des centres de donne´es franc¸ais
CORIOLIS et europe´en ENACT : ce sont environ 900 000 profils de tempe´rature,
et 130 000 profils de salinite´, dans tous les oce´ans et valides jusqu’a` 700 m de
profondeur, issus de diffe´rents instruments de mesures (flotteurs profilants ARGO,
mouillages du re´seau TAO/PIRATA, mesures XBT et CTD). La distribution des
profils T et S est montre´e sur la figure 2.14 .
a) b)
Fig. 2.14 – Distribution ge´ographique du nombre de profils de a) tempe´rature et de b)
salinite´, valides jusqu’a` 700 m, utilise´s par la re´analyse ARMOR (pour la pe´riode 1993-
2003).
– Les anomalies de hauteur de mer proviennent du centre de donne´es SSALTO/DUACS
(AVISO) et correspondent a` des cartes hebdomadaires des mesures combine´es des
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satellites Jason-1, Topex/Poseidon, ERS-1/2, ENVISAT et GFO avec une re´solution
spatiale au 1/3˚ mercator.
– Enfin, les donne´es de tempe´rature de surface de l’oce´an proviennent de la NCEP/-
NOAA, sont issues d’observations satellite (AVHRR), et correspondent a` des cartes
hebdomadaires sur des grilles 1˚ x1˚ .
Au final, la base de donne´es ARMOR consiste en une se´rie de champs globaux de
tempe´rature de l’oce´an jusqu’a` 700 m (sur les niveaux standards de Levitus), a` hautes
re´solutions spatiale (grille au 1/3˚ mercator) et temporelle (7 jours) pendant la pe´riode de
1993 a` 2003. A noter que la re´-analyse ARMOR a e´galement e´te´ effectue´e sur les donne´es
in-situ de salinite´. On dispose ainsi des champs globaux de tempe´rature et de salinite´
de l’oce´an, ce qui nous permet de suivre l’e´volution spatiale et temporelle de la hauteur
ste´rique (due aux variations de tempe´rature et de salinite´ de l’oce´an), alors qu’avec les
autres bases de donne´es on est restreint au calcul de la hauteur thermoste´rique (due aux
variations de tempe´rature de l’oce´an uniquement), c’est-a`-dire de l’expansion thermique
de l’oce´an. Si en moyenne globale, la contribution de la salinite´ au variations du niveau
ste´rique de la mer est d’un ordre de grandeur infe´rieur a` l’expansion thermique des oce´ans
(Antonov et al., 2002), localement et re´gionalement les variations de salinite´ peuvent
contribuer de manie`re significative aux variations du niveau de la mer. Cette prise en
compte des variations de la salinite´ dans le calcul des hauteurs ste´riques sera une des
sources susceptibles de ge´ne´rer des diffe´rences avec les autres bases de donne´es globales.
WILLIS et al. (2004) Willis et al. (2004) ont applique´ une me´thode de combinaison
des donne´es altime´triques et in-situ semblable a` celle utilise´e par la re´-analyse ARMOR
pour produire des champs globaux de tempe´rature de l’oce´an de la surface jusqu’a` 750 m
de profondeur, et d’expansion thermique sur des grilles spatiales 1˚ x1˚ , tous les 3 mois, de
1993 a` 2003.
La me´thode de combinaison de´veloppe´e par Willis et al. (2004) est de´crite en de´tail
dans Willis et al. (2003).
Les donne´es utilise´es par Willis et al. (2004) ont e´te´ les suivantes :
– Les profils hydrographiques in-situ de tempe´rature ont e´te´ re´cupe´re´s des archives
historiques de la WOD01 (World Ocean Database 2001) et du GTSPP (Global
Temperature and Salinity Profile Program), tous deux maintenus par la NODC,
ainsi que des projets ARGO et WOCE.
– Les anomalies de hauteur de mer sont les meˆmes que celles utilise´es pour ARMOR.
– Les donne´es de tempe´rature de surface de l’oce´an n’ont pas e´te´ prises en compte,
contrairement a` la re´-analyse ARMOR.
Dans leur analyse, Willis et al. (2004) e´liminent dans un premier temps le cycle saison-
nier compris dans les donne´es altime´triques et in-situ. En effet leurs champs produits sont
uniquement destine´s a` l’e´tude de la variabilite´ inter-annuelle et de la tendance de´cennale
du contenu thermique de l’oce´an.
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Ce point constitue une diffe´rence importante avec l’analyse ARMOR, qui conserve
le cycle annuel dans les donne´es altime´triques et in-situ, et ambitionne de reproduire
le cycle annuel dans les champs globaux de tempe´rature produits, en sus des variations
inter-annuelles. Or l’e´tude des champs ARMOR montre qu’a` l’heure actuelle, ces champs
sont incapables de reproduire correctement le cycle annuel de l’expansion thermique des
oce´ans. Une e´tude est en cours a` CLS pour comprendre d’ou` vient ce proble`me, et tenter
de le re´soudre. Cependant, e´tant donne´ que nous ne nous inte´ressons ici qu’a` la variabilite´
interannuelle de l’expansion thermique des oce´ans, ce proble`me n’aura pas d’incidence sur
la suite de la pre´sente e´tude.
Contribution de l’expansion thermique a` la hausse moyenne globale du niveau
de la mer entre 1993 et 2003
Nous avons estime´ les variations de l’expansion thermique2 moyenne globale des oce´ans
entre 1993 et 2003, a` l’aide des quatre bases de donne´es de tempe´rature de l’oce´an de´crites
pre´ce´demment (Levitus et al., 2005 ; Ishii et al., 2005 ; Willis et al., 2004 ; et ARMOR,
2005). La figure 2.15 montre les quatre courbes de l’e´volution de l’expansion thermique
obtenues, superpose´es a` la courbe du niveau moyen global de la mer observe´ par T/P.
Fig. 2.15 – Evolution de l’expansion thermique moyenne globale des oce´ans entre 1993 et
2003, calcule´e a` partir des 4 bases de donne´es globales de tempe´rature de l’oce´an (Levitus
et al., 2005 ; Ishii et al., 2005 ; Willis et al., 2005 ; ARMOR, 2005), compare´e aux variations
du niveau de la mer total observe´es par l’altime`tre Topex/Poseidon.
2Parler d’expansion thermique a` propos de la base ARMOR n’est pas exact, puisque l’on prend en
compte les variations de salinite´ dans le calcul des hauteurs ste´riques, ainsi il serait correct de distinguer
le cas ARMOR en parlant de tendance du niveau ste´rique (alors que dans les autres cas il s’agit du
niveau thermoste´rique). Cependant par souci de clarte´ et d’homoge´ne´ite´ avec les autres bases de donne´es,
nous parlerons d’expansion thermique, tout en gardant a` l’esprit que le cas ARMOR contient la tendance
haloste´rique en sus de l’expansion thermique.
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Les quatre courbes d’e´volution de l’expansion thermique des oce´ans pre´sentent des
variations interannuelles relativement diffe´rentes les unes des autres : alors que la courbe
issue des donne´es de Willis et al. (2004) montre une e´le´vation quasi line´aire de l’expansion
thermique entre 1993 et 2003, la courbe calcule´e a` partir des donne´es ARMOR semble
suivre les variations interannuelles pre´sentes dans les observations T/P, et pre´sente no-
tamment une anomalie positive de l’expansion thermique lors de l’e´ve´nement ENSO en
1997-98. D’autre part, la courbe issue des donne´es de Ishii et al. (2005) pre´sente une
anomalie positive de l’expansion thermique en 1996, puis une e´le´vation quasi-line´aire jus-
qu’en 2003. Enfin, la courbe issue des donne´es de Levitus et al. (2005) pre´sente des petites
anomalies de l’expansion thermique qui semblent eˆtre en opposition de phase avec les va-
riations interannuelles du niveau de la mer T/P.
Ainsi, si l’on en croit les donne´es ARMOR, l’anomalie positive du niveau moyen global
de la mer attribue´e a` l’e´ve´nement ENSO de 1997-98 (Nerem et al., 1999 ; White et al.,
2001) serait due a` un gain de chaleur, en moyenne globale, par les oce´ans. A l’oppose´,
si les bases de donne´es de Levitus et al. (2005), Ishii et al. (2005) et Willis et al. (2004)
repre´sentent de manie`re re´aliste les variations du contenu thermique de l’oce´an, l’anomalie
du niveau de la mer due a` ENSO en 1997-98 serait au contraire associe´e a` un transfert
accru d’eau douce des autres re´servoirs vers les oce´ans (augmentation des pre´cipitations
sur les oce´ans par exemple).
Les tendances de l’expansion thermique moyenne globale entre 1993 et 2003 sont de
1,3 ± 0,2 mm/an avec les donne´es de Levitus et al. (2005), de 1,2 ± 0,1 mm/an avec
les donne´es de Ishii et al. (2005), de 1,6 ± 0,1 mm/an avec les donne´es de Willis et al.
(2004), et de 1,8 ± 0,1 mm/an avec les donne´es ARMOR (Tab. 2.2). Ainsi les valeurs des
tendances thermoste´riques obtenues a` partir des deux bases de donne´es issues d’analyses
objectives des profils hydrographiques in situ (Levitus et al., 2005 et Ishii et al., 2005) sont
sensiblement plus faibles que celles obtenues a` partir des deux bases de donne´es issues
de me´thodes de combinaison des profils hydrographiques in situ avec les observations
altime´triques (Willis et al., 2004 et ARMOR, 2005). On peut se demander si les champs
de tempe´rature issus des me´thodes de combinaison avec l’altime´trie ne sont pas biaise´s par
les observations altime´triques, en particulier dans les zones sous-e´chantillonne´es en profils
in situ. Ceci pourrait en effet expliquer les valeurs de la tendance thermoste´rique plus
e´leve´es, et plus proches de la tendance du niveau de la mer altime´trique, pour les bases de
donne´es de Willis et al. (2004) et ARMOR. Cependant, en introduisant un biais artificiel
sur la tendance du niveau moyen global dans les donne´es altime´triques, Willis et al. (2004)
ont montre´ que la tendance thermoste´rique calcule´e a` partir de ses donne´es est insensible
a` la tendance altime´trique. Ce test n’a pas e´te´ effectue´ par Guinehut et al. (2004) pour
la base de donne´es ARMOR, mais devrait eˆtre imple´mente´ sous peu. Cependant, e´tant
donne´ que la me´thode de combinaison des donne´es in situ et altime´triques de Guinehut
et al. (2004) est similaire a` celle de Willis et al. (2004), nous supposons pour l’instant que
la base ARMOR n’est pas non plus affecte´e par un biais sur la tendance moyenne globale
due a` l’utilisation des donne´es altime´triques.
Etant donne´ qu’il nous est difficile d’accorder plus de confiance a` l’une ou l’autre
des 4 bases de donne´es par manque d’information sur les erreurs associe´es, nous faisons
l’hypothe`se qu’une estimation re´aliste de l’e´volution de l’expansion thermique entre 1993
et 2003 peut eˆtre obtenue en faisant la moyenne arithme´tique des quatre estimations issues
de chacune des bases de donne´es de Levitus et al. (2005)), Ishii et al. (2005), Willis et
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al. (2004), et ARMOR. La courbe de l’expansion thermique moyenne alors obtenue est
pre´sente´e sur la figure 2.16.
Fig. 2.16 – Variations de l’expansion thermique (moyenne des 4 estimations, valeurs
annuelles) et du niveau moyen global de la mer observe´ par T/P, entre 1993 et 2003.
Nous estimons donc la tendance moyenne de l’expansion thermique des oce´ans a`
1,5 ± 0,3 mm/an entre 1993 et 2003. La barre d’incertitude de 0,3 mm/an est de´duite
des valeurs minimale (1,2 mm/an avec les donne´es de Ishii et al., 2005) et maximale
(1,8 mm/an avec les donne´es de Levitus et al., 2005) des tendances de l’expansion ther-
mique obtenues avec les quatre bases de donne´es de tempe´rature de l’oce´an.
Donne´es Tendance 1993-2003 (mm/an) Profondeur
Levitus et al. (2005) 1,3 ± 0,2 0-700m
Ishii et al. (2005) 1,2 ± 0,1 0-700m
Willis et al. (2004) 1,6 ± 0,1 0-750m




Topex/Poseidon 3,1 ± 0,4
Tab. 2.2 – Estimations de l’expansion thermique des oce´ans entre 1993 et 2003, a` partir
des bases de donne´es de tempe´rature de l’oce´an de Levitus et al. (2005), de Ishii et al.
(2005), de Willis et al. (2004), et ARMOR (2005).
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Si l’on conside`re la vitesse d’e´le´vation du niveau de la mer de 3,1 mm/an calcule´e a`
partir des observations T/P, l’expansion thermique contribue donc pour 50% (± 10%) a`
la hausse du niveau moyen de la mer entre 1993 et 2003. Cette contribution de l’expansion
thermique a` la hausse du niveau de la mer entre 1993 et 2003 — de 50% — est environ
deux fois supe´rieure a` sa contribution sur les 50 dernie`res anne´es — de 25% — (voir
section 2.2.2). Il semble donc que l’acce´le´ration de la hausse du niveau de la mer au
cours de la dernie`re de´cennie par rapport au sie`cle passe´ s’explique en partie par une
augmentation de l’expansion thermique des oce´ans. Cependant, cette augmentation de
l’expansion thermique au cours de la de´cennie 1993-2003 (1,5 ± 0,3 mm/an) par rapport
a` l’expansion thermique des 50 dernie`res anne´es (0,4 ± 0,1 mm/an) n’est pas force´ment
lie´e a` une acce´le´ration a` long terme. Comme nous l’avons montre´ dans la section 2.3,
l’expansion thermique moyenne globale est sujette a` d’importantes oscillations de´cennales.
Fig. 2.17 – Evolution des tendances de´cennales de l’expansion thermique (feneˆtre glissante
de 10 ans) entre 1945-55 et 1993-2003, d’apre`s les donne´es de Levitus et al. (2005) en noir,
et de Ishii et al. (2005) en rouge.
Ainsi, sur la figure 2.17 on peut suivre l’e´volution des tendances de´cennales de l’expan-
sion thermique moyenne globale des oce´ans de´duite des donne´es de Levitus et al. (2005) et
de Ishii et al. (2005), au cours du temps. Il apparaˆıt que la valeur de l’expansion thermique
de la dernie`re de´cennie n’est pas anormalement e´leve´e par rapport aux valeurs atteintes
dans le passe´, notamment des valeurs de l’ordre de 1,5 mm/an ont e´te´ atteintes au cours
des de´cennies 1965-75 a` 1970-80. Cependant, il est inte´ressant de noter que les tendances
de´cennales de l’expansion thermique n’ont pas cesser d’augmenter depuis le de´but des
anne´es 1980. Il semble donc que les oscillations de l’expansion thermique moyenne glo-
bale ont subi une perturbation. Si le mouvement oscillatoire de l’expansion thermique se
confirme, on devrait observer une baisse des tendances de´cennales de l’expansion ther-
mique dans les anne´es a` venir.
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Distribution ge´ographique de l’expansion thermique des oce´ans entre 1993 et
2003
Graˆce a` ces diffe´rentes bases de donne´es globales de tempe´rature de l’oce´an, nous
avons pu calculer les cartes correspondantes de distribution ge´ographique de l’expansion
thermique des oce´ans entre 1993 et 2003 (Fig. 2.18).
a) b)
c) d)
Fig. 2.18 – Distribution ge´ographique des tendances de l’expansion thermique des 700
premiers me`tres de l’oce´an entre 1993 et 2003, d’apre`s les donne´es de a) Levitus et al.
(2005) , de b) Ishii et al. (2005), de c) Willis et al. (2004), et de d) ARMOR (2005).
Les repre´sentations de la distribution spatiale des tendances de l’expansion thermique
pour 1993-2003 pre´sentent des structures a` grande e´chelle proches les unes des autres,
mais e´galement tre`s semblables a` la distribution des taux de variation du niveau de la
mer observe´ par altime´trie pour la meˆme pe´riode 1993-2003 (Fig. 2.19).
Fig. 2.19 – Distribution ge´ographique des tendances du niveau de la mer observe´ par
Topex/Poseidon, entre 1993 et 2003, (meˆme e´chelle qu’en Fig. 2.18).
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Les corre´lations spatiales entre les tendances du niveau de la mer et de l’expansion
thermique sont de 0,55 avec les donne´es de Levitus et al. (2005), de 0,60 avec les donne´es
de Ishii et al. (2005), de 0,75 avec les donne´es de Willis et al. (2004), et de 0,85 avec
les donne´es ARMOR. Ainsi les meilleures corre´lations sont obtenues avec les donne´es de
Willis et al. (2004) et ARMOR, ce qui est certainement lie´ a` la me´thode de construction
de la base de donne´es utilisant les donne´es altime´triques.
Comme l’avait pre´ce´demment montre´ Cabanes et al. (2001) sur la pe´riode 1993-1998
en utilisant les donne´es de Levitus et al. (2000), nous confirmons donc a` l’aide de quatre
nouveaux jeux de donne´es de tempe´rature de l’oce´an global, et sur la pe´riode e´tendue
1993-2003, que l’expansion thermique des oce´ans contribue de manie`re significative a` la
re´partition ge´ographique des tendances du niveau de la mer.
2.4.3 Analyses en EOF : Modes dominants de variabilite´ spatio-
temporelle du niveau de la mer et de l’expansion ther-
mique
L’analyse en EOF des grilles du niveau de la mer observe´ par Topex/Poseidon va nous
permettre, comme nous l’avons explique´ en section 2.3.1, d’extraire le mode dominant de
variabilite´ du niveau de la mer (Fig. 2.20).
Fig. 2.20 – Mode no 1 de l’analyse en EOF du niveau de la mer observe´ par To-
pex/Poseidon. L’indice SOI (en rouge) est superpose´ a` la courbe du mode temporel.
Le premier mode de variabilite´ du niveau de la mer explique pre`s de la moitie´ (45%)
de la variance totale du signal de niveau de la mer. Sa repre´sentation spatiale est tre`s
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semblable a` la distribution ge´ographique des tendances du niveau de la mer entre 1993
et 2003. De plus sa repre´sentation temporelle est fortement corre´le´e a` l’indice climatique
SOI associe´ au phe´nome`ne ENSO. Les variations inter-annuelles du niveau de la mer sont
donc domine´es par les fluctuations spatio-temporelles du phe´nome`ne El Nin˜o.
D’autre part, l’analyse en EOF des grilles d’expansion thermique des oce´ans sur la
pe´riode commune aux observations altime´triques 1993-2003 (Fig. 2.21, seuls les cas Ishii
et al. (2005) et ARMOR sont pre´sente´s ici), montre que le premier mode de variabilite´
de l’expansion thermique est similaire au mode altime´trique. On retrouve ce meˆme mode
dominant dans l’expansion thermique issue des diffe´rentes bases de donne´es (avec environ
45% de variance explique´e dans chaque cas). Tout comme pour la plus longue pe´riode des
derniers 50 ans (voir section 2.3), la variabilite´ de l’expansion thermique des oce´ans entre
1993 et 2003 est domine´e par la signature du phe´nome`ne ENSO.
a) b)
Fig. 2.21 – Mode no 1 de l’analyse en EOF de l’expansion thermique des 700 premiers
me`tres de l’oce´an, calcule´e a` partir des donne´es de a) Ishii et al. (2005) et b) ARMOR
(2005).
Ainsi la forte variabilite´ re´gionale des taux de variation du niveau de la mer de´crite au
paragraphe pre´ce´dent re´sulte en grande partie de l’expansion thermique des oce´ans. Or
nous avons de´crit dans la section 2.3 comment l’expansion thermique des oce´ans est sujette
a` d’importantes fluctuations inter-annuelles et de´cennales gouverne´es par les principales
perturbations du climat. Nous devons donc supposer que sur de plus longues e´chelles
temporelles, les structures re´gionales de variation du niveau de la mer sont elles aussi
domine´es par de telles oscillations inter-annuelles et de´cennales.
La conclusion importante de ce re´sultat est qu’on n’a par conse´quent pas le droit d’ex-
trapoler la distribution des taux de variation du niveau de la mer telle qu’observe´e sur la
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pe´riode 1993-2003 dans le passe´ ni dans le futur, car tout comme pour l’expansion ther-
mique, cette distribution n’est vraisemblablement pas stationnaire et fluctue en re´ponse
aux diffe´rentes perturbations climatiques.
2.4.4 Interpre´tation des diffe´rences entre les variations du ni-
veau de la mer observe´es par Topex/Poseidon et l’expan-
sion thermique des oce´ans
Les diffe´rences re´gionales
Si l’expansion thermique des oce´ans explique une grande partie des structures re´gionales
des taux de variation du niveau de la mer, il n’en reste pas moins que de larges diffe´rences
subsistent entre les cartes de tendances issues des donne´es Topex/Poseidon d’une part,
et de l’expansion thermique calcule´e a` partir des 4 bases de donne´es de tempe´rature
disponibles d’autre part. Les cartes de la figure 2.22 correspondent aux repre´sentations
ge´ographiques des tendances re´siduelles sur 1993-2003 entre Topex/Poseidon et l’expan-




Fig. 2.22 – Distribution ge´ographique des diffe´rences entre les tendances du niveau de
la mer observe´ par Topex/Poseidon entre 1993 et 2003, et l’expansion thermique des 700
premiers me`tres de l’oce´an, calcule´e sur la meˆme pe´riode a` partir des donne´es de a) Levitus
et al. (2005), b) Ishii et al. (2005), c) Willis et al. (2004) et d) ARMOR (2005).
Les diffe´rences re´gionales sont plus ou moins marque´es suivant les bases de donne´es
utilise´es pour calculer l’expansion thermique des oce´ans. Ainsi, les diffe´rences les plus
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importantes avec les tendances du niveau de la mer altime´trique sont observe´es pour
l’expansion thermique issue des donne´es de Levitus et al. (2005) : on note de nombreuses
structures me´so-e´chelles de forte intensite´, semblables a` du bruit, que l’on ne retrouve pas
dans les autres bases de donne´es. A l’oppose´, les tendances re´siduelles du niveau de la mer
corrige´es de l’expansion thermique calcule´e a` partir des donne´es ARMOR pre´sentent des
structures cohe´rentes : en particulier on peut noter les tre`s faibles diffe´rences dans tous
les oce´ans de la bande tropicale 30˚ S-30˚ N.
Plusieurs grandes structures correspondant a` des diffe´rences re´gionales positives (ten-
dance du niveau de la mer T/P supe´rieure a` l’expansion thermique) sont observe´es pour les
4 bases de donne´es : elles sont principalement situe´es dans l’Oce´an Austral, et e´galement
dans le Pacifique Nord (partie Nord du gyre subtropical). On observe e´galement des
structures caracte´rise´es par des diffe´rences ne´gatives (tendance du niveau de la mer T/P
infe´rieure a` l’expansion thermique), notamment dans le Pacifique Nord (gyre subpolaire),
l’Atlantique Nord (le long de la de´rive Nord-Atlantique) et dans une moindre mesure dans
l’Oce´an Austral.
Ces diffe´rences re´gionales entre la tendance du niveau de la mer T/P et l’expansion
thermique peuvent eˆtre dues a` divers facteurs :
– La re´ponse dynamique du niveau de la mer au forc¸age du vent (re´ponse barotrope) :
C’est une des contributions majeures aux fluctuations de la hauteur de la mer dans
certaines re´gions (Oce´an Austral, Pacifique Nord) aux e´chelles de temps saisonnie`res
a` inter-annuelles. Les e´tudes de Vivier et al. (1999), Mc Carthy et al. (2000) et
Guinehut (2002) ont montre´ que la variabilite´ du transport de Sverdrup gouverne´e
par la re´ponse barotrope de l’oce´an au forc¸age par le vent pouvait expliquer les
diffe´rences entre les tendances du niveau de la mer observe´ par T/P et de l’expansion
thermique calcule´e a` partir des mesures hydrographiques in-situ, notamment dans
l’Oce´an Pacifique Nord et Sud.
– Les variations locales de salinite´ de l’oce´an :
Les variations de hauteur (halo)ste´rique lie´es a` des variations de salinite´ de l’oce´an
peuvent eˆtre importante a` l’e´chelle locale et re´gionale. Antonov et al. (2002) montrent
par exemple que dans la mer du Labrador (partie sub-polaire de l’Atlantique Nord),
les changements de salinite´ induisent des variations du niveau de la mer qui com-
pensent l’expansion thermique de l’oce´an dans cette re´gion. Une augmentation lo-
cale de la salinite´ de la colonne d’eau de mer implique une baisse du niveau ste´rique
de la mer. Une augmentation re´gionale de la salinite´ de surface de l’oce´an peut
eˆtre due a` une augmentation re´gionale de l’e´vaporation (suite au re´chauffement de
l’eau), a` une diminution re´gionale des pre´cipitations sur l’oce´an, ou a` une dimi-
nution re´gionale des apports d’eau douce a` l’oce´an par les fleuves. Ainsi au cours
des dernie`res de´cennies, il y a eu d’importantes variations re´gionales de salinite´ de
l’oce´an : Boyer (2005) montre en outre que l’Atlantique est le sie`ge d’une diminution
de la salinite´ des eaux profondes dans le gyre subpolaire (d’ou` une hausse re´gionale
du niveau haloste´rique), accompagne´e d’une forte hausse de la salinite´ des eaux de
surface dans les parties tropicale et sub-tropicale du bassin lie´e a` une augmenta-
tion de l’e´vaporation due au re´chauffement des eaux (d’ou` une baisse re´gionale du
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niveau haloste´rique). Le calcul des hauteurs ste´riques a` partir de la base ARMOR
tient compte de ces variations de salinite´. Ainsi mises a` part les erreurs sur la hau-
teur ste´rique associe´es aux valeurs de salinite´ estime´es par la re´-analyse (qui sont
malheureusement inconnues, mais doivent eˆtre parfois importantes e´tant donne´ le
faible nombre de mesures in situ de salinite´ disponibles), ce facteur ne devrait pas
eˆtre source des diffe´rences majeures entre la contribution ste´rique ARMOR et les
tendances du niveau de la mer T/P. De plus, on peut interpre´ter en grande partie la
carte des diffe´rences de l’expansion thermique entre Willis et al (2004) et ARMOR
comme la contribution de la salinite´ aux variations re´gionales du niveau de la mer
entre 1993 et 2003 (Fig. 2.23).
Fig. 2.23 – Distribution ge´ographique des diffe´rences entre les tendances de l’expansion
thermique calcule´es avec les donne´es ARMOR, et celles calcule´es avec les donne´es de
Willis et al. (2004).
– L’expansion thermique des couches profondes (700m-3000m) de l’oce´an :
Cabanes (2001) a montre´ que les variations de tempe´rature des couches profondes
de l’oce´an peuvent entraˆıner des variations du niveau de la mer thermoste´rique
atteignant ± 10 mm/an dans une large partie de l’Atlantique Nord et localement
dans l’Oce´an Austral, sur des e´chelles de temps de´cennales.
– Les apports (ou retraits) de masse d’eau douce a` l’oce´an :
Les modifications du bilan hydrologique Evaporation-Pre´cipitation-Ruissellement
entraˆınent des variations locales ou re´gionales du niveau de la mer. Les change-
ments de ces parame`tres hydrologiques (e´vaporation, pre´cipitation, ruissellement)
ont d’autre part une influence directe sur la salinite´ des eaux de surface des oce´ans.
Ils sont lie´s a` la fonte des glaciers de montagne et des calottes polaires, ainsi qu’aux
e´changes d’eau douce avec les continents.
– Les erreurs d’estimation de l’expansion thermique des oce´ans :
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Une large source de diffe´rences entre les tendances T/P et de l’expansion thermique
vient certainement des erreurs d’estimation de la hauteur thermoste´rique, dues en
particulier au faible nombre de donne´es in situ disponibles dans certaines zones
(par exemple dans l’Oce´an Austral). Ishii et al. (2005) fournissent une estimation
des erreurs d’analyse sur les hauteurs thermoste´riques. Ainsi, on peut repre´senter
la carte des erreurs d’analyse sur l’estimation des hauteurs thermoste´riques (Fig.
2.24).
Fig. 2.24 – Erreurs d’analyse sur le calcul des hauteurs thermoste´riques d’apre`s Ishii et
al. (2005) (ici, pour l’anne´e 2000).
On observe des erreurs absolues sur la hauteur thermoste´rique faibles dans le Paci-
fique Nord (au Nord de 45˚ N) et l’Oce´an Austral (au Sud de 50˚ S). En effet, dans
ces re´gions l’eau est tre`s froide (et donc dense), par conse´quent l’oce´an se dilate
moins pour une meˆme augmentation de tempe´rature de l’eau (que dans les re´gions
plus chaudes et/ou peu sale´es), et donc une erreur sur la tempe´rature a moins d’im-
pact sur le calcul de la hauteur thermoste´rique (qu’elle aurait sur le meˆme calcul de
hauteur dans une re´gion ou les eaux sont moins denses). Paralle`lement, on observe
des erreurs importantes sur les hauteurs thermoste´riques dans les re´gions de forte
variabilite´ oce´anique. Ces zones correspondent aux principaux courants oce´aniques
de surface : le Gulf Stream dans l’Atlantique Nord, le Kurushio au large du Japon,
le courant des Aiguilles au Sud-Est de l’Afrique du Sud, le courant du Bre´sil, et le
courant de l’Australie de l’Est. Les diffe´rences re´gionales entre les tendances du ni-
veau de la mer observe´ par T/P et issu de l’expansion thermique, sont effectivement
importantes et bruite´es dans ces re´gions.
– La fonte des calottes polaires et des glaciers :
Mitrovica et al. (2001) et Tamisiea et al. (2001) ont montre´ que la fonte de l’Antarc-
tique, du Groenland, ainsi que des glaciers de montagne, entraˆıne des variations du
niveau des oce´ans non uniformes. Ils ont utilise´ un mode`le de pre´diction nume´rique
(mode`le de Terre visco-e´lastique de Maxwell) afin de caracte´riser la distribution
ge´ographique des changements du niveau de la mer, suite a` la fonte partielle de cha-
cun de ces trois re´servoirs de glace (Antarctique, Groenland, glaciers de montagne)
(Fig. 2.25).
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Fig. 2.25 – Distribution ge´ographique des variations du niveau de la mer conse´cutives a`
une fonte a) de l’Antarctique, b) du Groenland et c) des glaciers de montagne, pre´dite
par Mitrovica et al. (2001). Les variations du niveau de la mer sont normalise´es, et corres-
pondent a` une contribution de chaque masse glaciaire de 1 mm/an de hausse du niveau
moyen global.
Dans chacun des cas, ils pre´disent que suite a` la fonte de la calotte glaciaire, le
niveau de la mer baisse dans le voisinage imme´diat de la calotte de glace, tandis
qu’il s’e´le`ve rapidement lorsqu’on s’en e´loigne. Ceci est duˆ a` la forte attraction
gravitationnelle exerce´e sur l’oce´an par les calottes glaciaires. Lorsque la calotte de
glace fond, sa masse diminue, et ainsi l’attraction gravitationnelle sur les masses
d’eau oce´anique proches diminue, l’eau a alors tendance a` « s’enfuir » au loin de la
calotte de glace. Ainsi les larges diffe´rences positives observe´es dans l’oce´an Austral
entre les tendances du niveau de la mer T/P et l’expansion thermique, pour chacune
des 4 bases de donne´es de tempe´rature de l’oce´an, pourraient eˆtre dues en partie a`
la fonte du Groenland ainsi que des glaciers de montagne des hautes latitudes de
l’he´misphe`re Nord. De meˆme, les diffe´rences ne´gatives observe´es dans le Pacifique
Nord, en particulier dans la re´gion du golf d’Alaska, pourraient eˆtre dues a` une fonte
importante des glaciers d’Alaska. Enfin, la zone de diffe´rences ne´gatives situe´e dans
l’Oce´an Austral entre 200˚ et 250˚ , au large de la Pe´ninsule Antarctique, pourrait
eˆtre lie´e a` la fonte de l’Antarctique de l’Ouest.
– Les changements de la circulation thermohaline :
Les simulations de mode`les (Rahmstorf, 1999) sugge`rent que l’apport croissant d’eau
douce dans l’Atlantique Nord due au re´chauffement climatique global (par exemple,
la fonte du Groenland), pourrait entraˆıner des changements majeurs de la circula-
tion thermohaline. Levermann et al. (2005) ont e´tudie´ l’effet d’un ralentissement de
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la circulation thermohaline sur le niveau de la mer, en utilisant un mode`le couple´ du
climat contenant un mode`le de circulation oce´anique. Ils montrent qu’un change-
ment de l’intensite´ de la circulation thermohaline est accompagne´ d’un changement
des courants oce´aniques et des redistributions de masse d’eau au sein des oce´ans,
entraˆınant des variations re´gionales rapides du niveau de la mer, dues a` l’ajustement
dynamique quasi instantane´ de la surface oce´anique. La figure 2.26 repre´sente la dis-
tribution ge´ographique des variations du niveau de la mer qui serait conse´cutive a`
un arreˆt de la circulation thermohaline.
Fig. 2.26 – Distribution ge´ographique des variations du niveau de la mer conse´cutives a`
un arreˆt de la circulation thermohaline (d’apre`s Levermann et al., 2005).
Les structures de variation du niveau de la mer pre´sentent un gradient Nord-Sud
ne´gatif, qui refle`te les changements des courants ge´ostrophiques de surface. Essen-
tiellement on note une baisse du niveau de la mer dans l’oce´an Austral, et une
e´le´vation dans l’oce´an Atlantique (au Nord de 20˚ S), particulie`rement importante
dans l’Atlantique Nord. Or, si un affaiblissement de la circulation thermohaline est
pre´dit pour les anne´es a` venir, l’e´tude re´cente de Knight et al. (2005) montre qu’au
contraire, au cours des derniers 25 ans, son intensite´ a augmente´, en lien avec la
variabilite´ naturelle de l’AMO (Atlantic Multidecadal Oscillation). Ainsi, la distri-
bution ge´ographique des variations du niveau de la mer dues a` ce renforcement de la
circulation thermohaline au cours de la de´cennie passe´e doit pre´senter une structure
oppose´e a` celle propose´e par Levermann et al. (2005), c’est-a`-dire une e´le´vation du
niveau de la mer dans l’oce´an Austral et une baisse dans l’Atlantique Nord. Nous
pouvons alors interpre´ter les larges diffe´rences positives observe´es dans l’oce´an Aus-
tral entre les tendances du niveau de la mer T/P et l’expansion thermique, comme
dues en partie au renforcement de la circulation thermohaline au cours de la dernie`re
de´cennie.
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Les re´sidus entre le niveau moyen global de la mer observe´ par T/P et l’ex-
pansion thermique
Si l’expansion thermique n’explique que 1,5 ± 0,3 mm/an des 3,1 ± 0,4 mm/an de
hausse du niveau de la mer entre 1993 et 2003, il reste donc environ 1,6 mm/an de hausse
du niveau de la mer a` expliquer par d’autres contributions climatiques que l’expansion
thermique. La courbe des re´sidus entre le niveau de la mer observe´ par T/P et l’expansion
thermique des oce´ans est pre´sente´e sur la figure 2.27.
Fig. 2.27 – Courbe des re´sidus entre le niveau de la mer observe´ par Topex/Poseidon et
l’expansion thermique des 700 premiers me`tres de l’oce´an (moyennes annuelles calcule´es
en effectuant la moyenne des estimations de l’expansion thermique issues des 4 bases de
donne´es de Levitus et al., 2005 ; Ishii et al., 2005 ; Willis et al., (2004 et ARMOR, 2005.)
Cette courbe repre´sente la somme de plusieurs contributions :
– Les erreurs sur l’estimation des variations du niveau de la mer observe´ par T/P, et
de l’expansion thermique des oce´ans
– La contribution des couches profondes (700-3000 m) de l’oce´an a` l’expansion ther-
mique moyenne globale :
Levitus et al. (2005) ont montre´ que les fluctuations de´cennales de l’expansion ther-
mique moyenne de l’oce´an global sont concentre´es dans les couches supe´rieures de
l’oce´an (0-700m). Sur la figure 2.28, on voit que, contrairement aux couches 0-700 m
qui pre´sentent de larges oscillations de´cennales, l’expansion thermique des couches
profondes de l’oce´an (700-3000 m) est quasi-line´aire depuis 1965, et contribue en
moyenne pour environ 0,1 ± 0,1 mm/an a` la hausse long terme du niveau de la mer.
Sur des pe´riodes de´cennales allant de 1957-66 a` 1987-96, nous avons estime´ les ten-
dances de l’expansion thermique moyenne des couches profondes de l’oce´an global
(Fig. 2.29), et nous trouvons que celles-ci contribuent en moyenne pour 0,1± 0,1 mm/an
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Fig. 2.28 – Evolution de l’expansion thermique des 700 premiers me`tres de l’oce´an (en
noir), et de l’oce´an profond (700-3000m) en rouge, au cours des 50 dernie`res anne´es,
calcule´es a` partir des donne´es de Levitus et al. (2005).
a` la hausse du niveau marin. Nous supposons que cette valeur est toujours valable
pour la de´cennie re´cente 1993-2003.
Fig. 2.29 – Tendances de´cennales (feneˆtre glissante de 10 ans) de l’expansion thermique
moyenne des 700 premiers me`tres de l’oce´an (en noir), et des couches profondes (700-
3000m) de l’oce´an global (en rouge), au cours des 50 dernie`res anne´es.
– La contribution des variations de la salinite´ de l’oce´an a` la hausse ste´rique du niveau
moyen global de la mer :
Antonov et al. (2002) ont montre´ qu’en moyenne globale, les effets des changements
en salinite´ de l’eau de mer sur le niveau de la mer, sont d’un ordre de grandeur
infe´rieur aux effets thermiques. Sur les 50 dernie`res anne´es, la diminution de la
salinite´ a` l’e´chelle globale n’a contribue´ que pour 0,05 mm/an a` la hausse du niveau
de la mer. Qu’en est-il sur la pe´riode plus courte de la dernie`re de´cennie ? Nous ne
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disposons pas de donne´es globales de salinite´ pour les anne´es re´centes 1993-2003. En
revanche, nous avons utilise´ les champs globaux de salinite´ de l’oce´an re´cemment
publie´s par Boyer et al. (2005) sous forme de grilles moyennes sur 5 ans de 1955-59
a` 1994-98, jusqu’a` 3000m de profondeur, pour e´valuer l’expansion haloste´rique de
l’oce´an global sur des pe´riodes successives de 10ans entre 1957-66 et 1987-96 (Fig.
2.30). Nous e´valuons donc la contribution de la salinite´ a` 0,15 ± 0,3 mm/an, soit
une contribution non significative a` la hausse de´cennale du niveau de la mer.
Fig. 2.30 – Tendances de´cennales (feneˆtre glissante de 10 ans) de l’expansion haloste´rique
(due aux variations de la salinite´) de l’oce´an global, au cours des 50 dernie`res anne´es.
– La contribution des e´changes de masse d’eau douce entre l’oce´an et les autres
re´servoirs (continents, calottes polaires, glaciers, atmosphe`re). Nous allons parler
de ces contributions dans le chapitre 3.
Le bilan des sources de diffe´rences entre la hausse du niveau de la mer observe´ par T/P
et l’expansion thermique des oce´ans entre 1993 et 2003 nous permet donc d’estimer la
part due aux e´changes de masse d’eau avec les autres re´servoirs, soit 1,35 ± 0,55 mm/an.
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Chapitre 3
Les variations de masse des oce´ans
dues aux e´changes d’eau avec
l’atmosphe`re, les re´servoirs d’eaux et
les glaces continentales.
Comme nous l’avons mentionne´ plus haut, l’autre grand phe´nome`ne responsable des
variations actuelles du niveau moyen global de la mer concerne les e´changes d’eau entre les
oce´ans et les autres re´servoirs que sont l’atmosphe`re, les re´servoirs d’eaux continentales
(eaux superficielles et souterraines), et la cryosphe`re (glaciers de montagne et calottes
polaires).
La conservation de la masse d’eau totale dans le syste`me climatique s’e´crit :
∆M oce´an + ∆M vapeur d’eau+ ∆M eau continentale + ∆M cryosphe`re = 0
Si on arrive a` estimer — soit a` partir d’observations, soit a` partir de mode`les — les
variations de masse des re´servoirs atmosphe´rique, continental et cryosphe´rique, on peut
calculer la variation de masse d’eau oce´anique et donc la variation du niveau de la mer
correspondante.
3.1 Variations de la salinite´, et apports d’eau douce
a` l’oce´an.
Les observations de salinite´ des oce´ans sugge`rent qu’en moyenne globale, les oce´ans
sont devenus moins sale´s au cours des 50 dernie`res anne´es (Antonov et al., 2002). Le
contenu total en sel de l’oce´an e´tant constant sur des e´chelles de temps infe´rieures aux
dure´es ge´ologiques, les seuls phe´nome`nes responsables d’une baisse de la salinite´ de l’eau
de mer sont lie´s aux apports d’eau douce a` l’oce´an, soit via la fonte des glaces de mer (qui
n’affectent pas le niveau de la mer, en raison du principe d’Archime`de), soit via la fonte
des glaces continentales, ou les apports d’eaux continentales (qui entraˆınent une hausse
du niveau de la mer). Antonov et al. (2002), Munk (2003), et Wadhams and Munk (2004)
ont donc utilise´ les variations de la salinite´ de l’oce´an calcule´es par Antonov et al. (2002)
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afin d’estimer la contribution des variations de masse des oce´ans a` la hausse du niveau
moyen global de la mer. Cette estimation de´pend fortement de l’hypothe`se faite sur la
part des apports d’eau douce due a` la fonte des glaces de mer (par exemple, la banquise
du Poˆle Nord), qui n’ont pas d’influence sur le niveau de la mer, et ne doivent donc
pas eˆtre pris en compte dans le calcul. En supposant que le re´tre´cissement du volume
des glaces de mer atteint 430 ± 130 km3/an, Wadhams and Munk (2004) estiment a`
0,6 ± 0,18 mm/an la contribution des apports d’eaux douces a` la hausse du niveau de
la mer des 50 dernie`res anne´es. Ces auteurs reconnaissent cependant que leur estimation
demeure entache´e de larges incertitudes, lie´es tant a` l’estimation des variations de salinite´
de l’oce´an qu’a` l’estimation du bilan de masse des glaces de mer.
3.2 Vapeur d’eau atmosphe´rique.
Avec l’atmosphe`re, ces e´changes d’eau se produisent par e´vaporation et pre´cipitation.
Cependant l’atmosphe`re contient une partie infime de la masse totale d’eau du syste`me
climatique. Ainsi sa contribution aux variations a` long terme du niveau de la mer est certai-
nement ne´gligeable. L’atmosphe`re peut eˆtre conside´re´e comme un re´servoir de « transit »
entre l’oce´an et les re´servoirs d’eaux continentales.
Toutefois, dans le contexte du re´chauffement global, on s’attend a` une augmentation
de la vapeur d’eau atmosphe´rique (IPCC, 2001 ; Trenberth et al., 2003). Il est possible
d’estimer les variations du contenu en vapeur d’eau de l’atmosphe`re a` partir des donne´es
de pression issues des principaux centres de donne´es atmosphe´riques NCEP-NCAR (Kist-
ler et al., 2001) et ECMWF (European Center for Medium-Range Weather Forecast) : en
faisant l’hypothe`se que l’atmosphe`re se`che est conserve´e, les variations de la pression at-
mosphe´rique moyenne refle`tent les variations du contenu en vapeur d’eau de l’atmosphe`re
(Trenberth et Guillemot, 1994). En moyenne globale, les variations de pression en surface
refle`tent donc des variations du niveau moyen global de la mer.
Cependant aucune tendance a` long terme n’est identifiable pour l’instant (Trenberth
and Smith, 2005). Par ailleurs, les mesures directes, issues d’observations satellitaires, sont
actuellement entache´es d’importantes erreurs, rendant encore impossible une de´tection
fiable de l’augmentation de la vapeur d’eau atmosphe´rique.
Nous avons estime´ les variations du niveau moyen global de la mer correspondant aux
variations de contenu en vapeur d’eau atmosphe´rique a` partir des champs de pression
NCEP (National Center for Environmental Prediction) pour la pe´riode 1955-2004 (Fig.
3.1).
D’apre`s les donne´es de NCEP, le contenu en vapeur d’eau de l’atmosphe`re n’a ni
diminue´ ni augmente´ de manie`re significative entre 1955 et 2004. La tendance enregistre´e
sur cette pe´riode est de +0,01 ± 0,02 mm/an de niveau de mer e´quivalent. Les variations
interannuelles de la vapeur d’eau atmosphe´rique sont importantes (jusqu’a` 6mm) en de´but
de pe´riode, certainement en raison du manque de donne´es de pression atmosphe´rique dans
les anne´es 1950-70. En effet, avant l’ave`nement des observations spatiales de l’atmosphe`re
a` la fin des anne´es 1970, les mesures in situ ne couvraient que partiellement le globe ; en
particulier, de larges re´gions oce´aniques dans l’he´misphe`re sud e´taient sous-e´chantillonne´es
(Trenberth and Smith, 2005). A partir des anne´es 1980, ces variations interannuelles ne
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Fig. 3.1 – Impact sur le niveau de la mer des variations du contenu en vapeur d’eau
atmosphe´rique (calcule´ a` partir des champs de pression NCEP), entre 1955 et 2004.
de´passent pas 2-3 mm. Pour la de´cennie re´cente, la plus large anomalie du contenu en
vapeur d’eau atmosphe´rique, observe´e en 1997-98, est lie´e a` l’e´ve´nement ENSO (Nerem
et al., 1999).
3.3 Eaux continentales.
Avec les continents, les e´changes d’eau re´sultent de variations d’e´coulement d’eau vers
les oce´ans, produites elles-meˆmes par des modifications des stocks d’eau sur les continents
lie´s aux pre´cipitations et a` l’e´vapotranspiration.
Ces variations des stocks d’eau re´sultent principalement de la re´ponse du cycle hydro-
logique continental a` la variabilite´ climatique. Elles sont de´crites par l’e´quation du bilan
de masse d’eau liant pre´cipitation, e´vapotranspiration, ruissellement et contenu en eau
dans les re´servoirs de surface, dans les sols (couches supe´rieures et re´servoirs souterrains)
et manteau neigeux.
L’e´quation ge´ne´rale du bilan d’eau s’e´crit (Milly and Smakin, 2002 ; Verant, 2004) :
dW/dt = P − E −R
ou` P de´signe les pre´cipitations, E l’e´vaporation, R est le ruissellement.
W repre´sente la somme totale des eaux stocke´es sur les continents. En fait, les e´changes
entre les diffe´rents compartiments du sol et avec l’atmosphe`re impliquent de tenir compte
aussi d’autres flux (sublimation de la neige, infiltration d’eau liquide dans les sols, etc.).
Graˆce aux sorties des mode`les globaux de surface de´veloppe´s pour l’e´tude du climat
actuel et son e´volution future (par ex. Land Dynamics -LaD- par Milly and Shmakin
, 2002 ; WGHM par Do¨ll et al., 2003 ; ORCHIDEE par Verant, 2004 et Krinner et al.,
2005), on peut estimer la contribution des eaux continentales (somme des contributions
de la neige, de l’humidite´ des sols et des eaux souterraines) au niveau de la mer. De
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nouvelles observations spatiales globales (mission GRACE ; voir section 3.6) permettent
aussi depuis peu d’estimer la contribution des stocks d’eau et de glace continentales.
3.3.1 Estimation de la contribution des eaux continentales d’apre`s
les mode`les globaux de surface.
Dans le chapitre 2.3, nous avons mis en e´vidence l’importance des fluctuations de´cennales
a` interde´cennales de l’expansion thermique des oce´ans, en lien avec la variabilite´ naturelle
du syste`me climatique oce´an-atmosphe`re. Ces fluctuations se superposent a` la tendance
line´aire de l’expansion thermique des 50 dernie`res anne´es (0,4 mm/an ; Antonov et al.,
2002 ; Boyer et al., 2005, Ishii et al., 2005).
Les mode`les climatiques (AOGCMs) de´veloppe´s pour e´tudier l’e´volution du climat et
le niveau de la mer estiment la contribution de l’expansion thermique a` 0,5 mm/an pour
le sie`cle passe´ (Church et al., 2001 ; Gregory et al., 2004 ; AchutaRao et al. 2005), en bon
accord avec les estimations issues des observations de tempe´rature de l’oce´an. Toutefois,
ces mode`les ont du mal a` reproduire la variabilite´ de´cennale de l’expansion thermique
observe´e (voir Fig. 3.2).
Fig. 3.2 – Expansion thermique moyenne globale des oce´ans entre 1900 et 2100, pre´dite
par diffe´rents mode`les, d’apre`s Gregory et al. (2001).
Gregory et al. (2004) sugge`rent que les fluctuations de´cennales du contenu thermique
de l’oce´an sont des artefacts du processus d’interpolation des donne´es he´te´roge`nes —
dans l’espace et dans le temps — de tempe´rature de l’oce´an (grilles globales de Levitus et
Ishii). Une autre e´tude re´cente (AchutaRao et al., 2005) arrive a` la meˆme conclusion. Cette
e´tude utilise huit mode`les couple´s de circulation ge´ne´rale oce´an-atmosphe`re qui calculent
le contenu thermique de l’oce´an pour 1950-2000 et le compare a` la courbe de Levitus et al.
(2005). En utilisant le meˆme sous e´chantillonnage spatio-temporel dans le mode`le que dans
les donne´es, l’e´tude reproduit les oscillations de´cennales. En revanche celles-ci ne sont pas
obtenues avec un e´chantillonnage homoge`ne. L’e´tude conclut que la couverture incomple`te
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et inhomoge`ne des donne´es historiques de tempe´rature de l’oce´an introduit une variabilite´
de´cennale artificielle, non reproduite par le mode`le dans le cas d’un e´chantillonnage ho-
moge`ne. Il faut noter toutefois que les mode`les utilisent des forc¸ages incomplets. On peut
donc se demander si la prise en compte de forc¸ages re´alistes ne permettrait pas de retrou-
ver la variabilite´ de´cennale, meˆme s’il est clair que les proble`mes de l’e´chantillonnage des
donne´es de tempe´ratures existe bien. Une e´tude re´cente de Carton et al. (2005), base´e sur
une me´thode d’assimilation de donne´es hydrographiques dans un mode`le de circulation
ge´ne´rale SODA (Carton et Giese, 2005), reproduit en effet de fac¸on e´tonnante la variabi-
lite´ de´cennale de la courbe du contenu thermique de Levitus et al. (2005), en particulier
la grande oscillation observe´e entre 1970 et 1985.
Dans l’e´tude qui suit, nous apportons une preuve supple´mentaire de la possible re´alite´
des fluctuations de´cennales de l’expansion thermique, en corre´lant les oscillations de´cennales
de l’expansion thermique moyenne globale des oce´ans avec une information totalement
inde´pendante : la contribution des eaux continentales au niveau moyen global de la mer
pour la pe´riode 1950-2000.
De plus, nous montrons que la contribution des eaux continentales a` la hausse se´culaire
du niveau de la mer est ne´gligeable sur la pe´riode e´tudie´e.
Re´sume´ de l’article : Ngo-Duc et al. (2005b), publie´ dans GRL
Pour la premie`re fois dans cette e´tude, nous avons estime´ la contribution des eaux
continentales aux variations du niveau de la mer pour les 50 dernie`res anne´es, dans le
cadre d’une collaboration avec les chercheurs du LMD (Laboratoire de Me´te´orologie Dy-
namique).
Pre´ce´demment, Milly et al. (2003) avait propose´ une estimation de la contribution
des eaux continentales au niveau de la mer pour la pe´riode 1981-1998, en utilisant le
mode`le LaD. Cette e´tude a montre´ que les eaux continentales contribuent de fac¸on presque
ne´gligeable — 0.10 mm/an pour 1981-1998 — a` la hausse du niveau de la mer des 20
dernie`res anne´es. En revanche, l’e´tude de Milly et al. (2003) montre qu’il existe d’im-
portantes fluctuations interannuelles, dues principalement a` la contribution des eaux sou-
terraines. Contrairement au cycle annuel du niveau de la mer qui, apre`s correction de
l’expansion thermique, est pour l’essentiel cause´ par la contribution de la neige (Chen et
al., 1998, Minster et al., 1999, Cazenave et al., 2000), a` l’e´chelle de temps interannuelle,
la contribution du manteau neigeux est ne´gligeable.
Graˆce au mode`le de surface ORCHIDEE, force´ par le forc¸age atmosphe´rique NCC
re´cemment de´veloppe´ par Ngo-Duc et al. (2005a), nous avons pu e´tudier la contribution
des eaux continentales aux variations du niveau de la mer pour la pe´riode 1950-2000
(Ngo-Duc et al., 2005b).
L’analyse des sorties du mode`le de surface ORCHIDEE nous a permis de montrer
que la contribution des eaux continentales aux variations du niveau de la mer est nulle
en terme de tendance a` long terme, mais en revanche tre`s importante en terme de fluc-
tuations interannuelles et de´cennales. L’e´tude a de plus montre´ que ces fluctuations sont
principalement induites par les pre´cipitations en entre´e du mode`le.
En comparant la contribution des eaux continentales et celle de l’expansion thermique
moyenne globale des oce´ans au niveau de la mer, l’e´tude montre pour la premie`re fois la
question du lien qui existe entre ces deux types de contributions a priori inde´pendantes. En
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effet, il apparaˆıt que ces deux effets sont fortement anti-corre´le´s (-0,85), ce qui sugge`re une
relation importante entre l’expansion thermique des oce´ans et le cycle de l’eau (Fig. 3.3).
Comme l’expansion thermique, la contribution des eaux continentales pre´sente d’impor-
tantes fluctuations de´cennales, mais de signe oppose´. Il s’ave`re donc que la contribution
des eaux continentales au niveau de la mer compense en grande partie les oscillations
de´cennales de l’expansion thermique des oce´ans.
a) b)
Fig. 3.3 – Evolution temporelle de la contribution des eaux continentales (en e´quivalent
niveau de la mer) simule´e par ORCHIDEE en noir, et de l’expansion thermique moyenne
globale des oce´ans (tendance retire´e) en rouge, d’apre`s les donne´es de a) Levitus et al.
(2005), et b) Ishii et al. (2005). En pointille´ : valeurs annuelles, en trait plein : moyenne
glissante de 5 ans.
L’explication propose´e (Ngo-Duc et al., 2005b) est la suivante : lorsque l’oce´an se
re´chauffe, d’une part l’expansion thermique augmente, d’autre part il y a plus d’e´vaporation
et donc plus de pre´cipitation sur les oce´ans et sur les continents. Ceci conduit a` plus d’eau
stocke´e sur les continents, d’ou` une contribution des eaux continentales au niveau de la
mer qui diminue. Cette hypothe`se reste a` de´montrer, mais cette e´tude montre une fois en-
core l’importance de prendre en compte l’ensemble du syste`me couple´ oce´an-atmosphe`re
dans les e´tudes sur le changement climatique global.
Une conclusion de cette e´tude importante pour notre analyse de la variabilite´ de l’ex-
pansion thermique est que la forte anti-corre´lation observe´e entre la contribution des eaux
continentales au niveau de la mer et l’expansion thermique des oce´ans n’est sans doute
pas fortuite. Ce re´sultat, qui reste a` confirmer et a` expliquer, sugge`re que les fluctua-
tions de´cennales du contenu thermique de l’oce´an et de l’expansion thermique, de´duits
des observations historiques de tempe´rature, sont sans doute re´elles.
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L’article : Ngo-Duc et al. (2005b), « Effets des re´servoirs d’eaux continentales
sur le niveau moyen global de la mer pendant le demi-sie`cle pre´ce´dent. »
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[1] The output of the ORCHIDEE Land Surface Model,
driven by a 53-yr (1948–2000) atmospheric forcing data
set, was used to estimate the effects of land water storage
on global mean sea level. Over the past half century, no
significant trend was detected but there is a strong decadal
variability in the land water storage, driven by
precipitation and originating principally in the tropics.
The land water contribution to sea level change over the
past 50 yr appears highly anti-correlated with thermal
expansion of the oceans. This result suggests that change
in ocean heat content influences the global water cycle. It
also shows that, at decadal time scale, there is partial
compensation in sea level changes between thermal
expansion and ocean water mass change due to changes
in land water storage. Citation: Ngo-Duc, T., K. Laval,
J. Polcher, A. Lombard, and A. Cazenave (2005), Effects of land
water storage on global mean sea level over the past half
century, Geophys. Res. Lett., 32, L09704, doi:10.1029/
2005GL022719.
1. Introduction
[2] Sea-level variation is an important consequence of
climate change and involves many components of the
climate system. In terms of global mean, interannual to
decadal sea level change mainly results from thermal
expansion of the oceans and water mass exchanged with
other reservoirs (land water reservoirs, mountain glaciers
and ice sheets). Tide gauge-based observations indicate that
over the past 50 yr, the rate of global mean sea level rise
was on the order of 1.8 mm/yr [Church et al., 2004; Holgate
and Woodworth, 2004]. Recent estimates of the thermal
expansion contribution based on global ocean temperature
data for 1950–2000 give values around 0.4 mm/yr [Levitus
et al., 2005; Lombard et al., 2005]. Mountain glaciers
melting accounts for 0.4 mm/yr sea level rise over the last
35 yr [Meier and Dyurgerov, 2002]. Most recent estimates of
Greenland andAntarcticamelting, mostly valid for the 1990s,
provide another 0.5 mm/yr contribution [e.g., Thomas et al.,
2004]. Summing all contributions indicates that climate-
related factors explain 1.3 mm/yr of the 1.8 mm/yr rate of
sea level rise observed over the last few decades. Could
the difference (0.5 mm/yr) be explained by the land
water contribution? The only study to date estimating the
latter effect is that of Milly et al. [2003]; using the Land
Dynamics -LaD- land surface model (LSM), Milly et al.
showed that only 0.12mm/yr equivalent mean sea level could
be attributed to the land water contribution over the last two
decades, while a significant interannual signal was reported.
[3] In this study, we extend to the past half century
(1948–2000) the estimate of the contribution of terrestrial
waters to sea level change, using the ORCHIDEE (Organ-
ising Carbon and Hydrology in Dynamic EcosystEms) LSM
developed at the Institute Pierre Simon Laplace (Paris,
France) for climate studies.
2. Short Description of the Model and the
Numerical Experiment
[4] The ORCHIDEE model is used to estimate the time-
varying storage of continental soil moisture and snow by
solving water and energy-balance equations. A recent
improvement of the model consisted of including a routing
scheme, based on a simple linear cascade of reservoirs, as
used for instance byHagemann and Du¨menil [1998]. At each
time step, the runoff and drainage fluxes are temporarily
stored in three reservoirs which have different residence time
constants. The water is progressively routed to the oceans,
following the main slopes of the topography and taking into
account the tortuosity of the river channels. More detailed
descriptions of the various components of ORCHIDEE can
be found in work by de Rosnay and Polcher [1998], Verant et
al. [2004] and Krinner et al. [2005].
[5] To run in a stand-alone mode, ORCHIDEE requires a
high quality forcing data with sub diurnal sampling of precip-
itation, radiation and near-surface temperature, humidity,
pressure and wind speed. Recently, Ngo-Duc et al. [2005],
using the National Centers for Environmental Prediction/
National Center for Atmospheric Research (NCEP/NCAR)
reanalysis [Kistler et al., 2001] and constrained by Climate
Research Unit (CRU) data [New et al., 2000] and the Surface
Radiation Budget (SRB) data produced at the NASALangley
Research Center, have built such a near-global forcing data
set, named NCC (NCEP/NCAR Corrected by CRU), for the
last 53 yr (1948–2000). From the output of ORCHIDEE
forced by NCC, we can study the interannual variability of
surface conditions over the period of 1948–2000, as well as
detect the trends. In this study, we focus on the contribution
of simulated land water storage to sea level variations
during the last 53 yr. Antarctica and Greenland are not
taken into account in ORCHIDEE.
3. Results
3.1. Contribution of Land Water Storage to Sea Level
Change Over the Last 50 Years
[6] For the past 50 yr, there is no significant trend but
strong low frequency variability in the contribution of land
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water storage to sea level (Figure 1). A strong decrease in
the beginning of 1970s was followed by a slow increase
during the following 20 yr. The greatest variation is asso-
ciated with the groundwater (the water in the river systems
and in the aquifers simulated from runoff and drainage),
followed by soil moisture. In the model, snow does
not contribute significantly to this interannual variation.
Figure 1 also shows the land water storage contribution
from Milly et al. [2003] for the last two decades. Over
their period of overlap (1981–1998), the LaD and
ORCHIDEE models provide small positive sea level trends
of 0.12 mm/yr and 0.08 mm/yr respectively. Both models
display similar interannual/decadal variability except for
1993 when ORCHIDEE displays a downward trend, not
seen in the LaD simulation.
[7] Figure 2 shows geographically averaged precipita-
tion, evaporation and discharge to oceans of the
ORCHIDEE run. Precipitation input to ORCHIDEE is
provided by the NCC data set. The low frequency variabil-
ity of land water storage is directly connected to precipita-
tion variations. Under a decrease of precipitation, the land is
generally dryer; hence more water is stored in the oceans.
As expected, the discharge from the continents to the oceans
varies in phase with the land precipitation. The simulated
evaporation also shows low frequency variability, but not as
strong as discharge.
[8] During the period of 1975–1993, the ORCHIDEE
simulation shows an increase of 0.32 mm/yr for the total
land water contribution. This strong increase appears to
reflect natural long-term (20–25 yr periodicities) variability
rather than systematic changes in hydrological condition.
3.2. Land Water Changes in the Tropical Zone
[9] Figure 3 presents equivalent sea level variations of
land water storage, averaged over different latitudinal
bands. The strong global change seen during the 1970s
appears totally explained by changes occurring in the
southern tropics (0–30S). Beyond 1980, large variations
occur in the northern tropics (0–30N). The contribution
of mid and high latitudes is small for both hemispheres.
Over the northern tropics, there is an increasing trend of
land water contribution to sea level, which means that the
northern tropics lost water to the benefit of the oceans
during the last 50 yr.
Figure 1. 5-yr moving average time series of water
reservoirs changes expressed as equivalent global sea level
anomalies for the past 50 yr. Red curve: soil moisture; green
curve: snow pack; blue curve: groundwater; black curve:
sum of the above components, which represents the land
water storage variations simulated by the ORCHIDEE
model. Brown curve: land water storage variations simu-
lated by the LaD model.
Figure 2. Anomaly time series (5-yr moving average) of
land precipitation, land evaporation and discharge to the
oceans for the past 50 yr.
Figure 3. 5-yr moving average time series of changes in
land water storage expressed as equivalent global sea level
anomalies for the past 50 yr. Black curve: global mean; red
curve: average from 30N to 90N; green curve: average
from 0N to 30N; blue curve: average from 0S to 30S;
cyan curve: average from 30S to 90S.
Figure 4. 5-yr moving average time series of changes in
land water storage for the six studying regions, expressed as
equivalent global sea level anomalies for the past 50 yr.
Region 1: Central America, 0–30N, 125W–25W;
region 2: South America, 0–30S, 125W–25W; region
3: north tropical Africa, 0–30N, 25W–50E; region 4:
south tropical Africa: 0–30S, 25W–50E; region 5:
India and southeast Asia, 0–30N, 50E–125E; and
region 6: Indonesia and Australia, 0–30S, 50E–125E.
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[10] How can these large variations, that seem to occur
preferentially over one hemisphere from the 1970s and to
occur in two hemispheres during the 1980s, be understood?
To investigate this, we analyzed land water storage change
over six regions located in the tropics: Central America
(region 1), South America (region 2), northern tropical Africa
(region 3), southern tropical Africa (region 4), India and
southeast Asia (region 5), Indonesia and Australia (region 6).
[11] Figure 4 shows land water storage variations over
1950–2000 for the six regions. We note that the largest
variations arise from region 2 (South America) and region 3
(northern tropical Africa). In particular, the strong decrease
of the early 1970s seen in Figure 3 is due to the Amazon
basin. The river discharge computed by ORCHIDEE at
Obidos (1.95S, 55.51W; the closest station on the
Amazon river to its mouth) is compared with the observa-
tions of the HYBAM (Hydrogeodynamique du Bassin
Amazonien) group [Calle`de et al., 2004] (Figure 5). We
found a high correlation (0.9) between model predictions
and observations over the past 50 yr. In particular the model
predicts well the observed discharge increase in the early
1970s, an indication of a significant land water storage
increase (hence a contribution to sea level decrease).
[12] Figure 4 also shows that the positive trend of the
northern tropics (Figure 3) results mainly from the northern
tropical Africa contribution. During the last 50 yr, this region
lost water to the benefit of the oceans. This result agrees well
with observations of Lake Chad’s shrinking: formerly of
about 24,000 km2 in the 1950–1960s, the area of Lake Chad
has since varied between 2000 and 15,000 km2 depending on
years and seasons [Lemoalle, 2004].
[13] Figure 4 indicates that the contributions to sea level of
regions 2 and 3 are highly anti-correlated (0.78) over the
period of 1957–1993, suggesting a possible teleconnection
mechanism between the two regions. This opposition in the
hydrological budget between tropical Africa and South
America has been recorded for the past millenniums
[Marchant and Hooghiemstra, 2004]. Understanding this
mechanism is interesting but would go beyond the scope of
this paper.
3.3. Relations Between Land Water-Based and
Thermosteric Sea Level Fluctuations at
Decadal/Interdecadal Time Scales
[14] In Figure 6, we have superimposed the land water
storage contribution estimated in the present study and the
thermosteric (i.e., due to thermal expansion) sea level curve
for the past 50 yr. The thermosteric sea level was computed
by Lombard et al. [2005] using two global ocean temper-
ature data sets [Ishii et al., 2003; Levitus et al., 2005]. They
cover the periods 1950–1998 and 1955–2003 respectively.
The thermosteric effects inferred from the Ishii and Levitus
data display similar interannual/decadal variability and thus
only the one computed from the 0–500 m data of Levitus et
al. is shown in Figure 6. Since there is no significant trend
in the land water storage contribution (section 3.1), we
have removed the trend in the thermosteric signal to make
Figure 6 more readable.
[15] A clear negative correlation appears in Figure 6
between thermosteric sea level and the land water contri-
bution, at decadal/interdecadal time scales. For the period of
overlap, the correlation is 0.84.
[16] As the thermosteric sea level closely follows the
variations of the ocean heat content [e.g., Levitus et al.,
2005], increasing thermosteric sea level corresponds to
ocean warming. Lombard et al. [2005] showed that
temperature change in the upper ocean layers mostly
contributes to thermosteric sea level change. We further
checked that thermosteric decadal variability mainly
arises from the tropical oceans (30S to 30N). The anti-
correlation between thermosteric sea level and land water
storage fluctuations may be explained by the following
hypothesis: As ocean temperature rises, evaporation
increases; hence more precipitation over the oceans and
land occurs. An increase in precipitation will lead to more
water stored on the continents, leading to a negative
feedback on sea level. Warming of the oceans thus influ-
ences the water cycle, leading to increased storage of water
on continents, which in turn partly compensates for the
thermal expansion contribution to sea level change.
4. Conclusions
[17] This study has estimated the contribution of land
water storage to sea level change over the past half century.
We show that over the past half century the contribution of
land water storage to sea level has no significant trend but
displays strong decadal variability, mainly due to changes in
hydrological basins of South America and northern tropical
Africa. We also report a high negative correlation between
the contribution of land water to sea level and thermal
Figure 5. Discharge at the station Obidos, Amazon. Black
curves: NCC simulation; red curves: observations of the
HYBAM group.
Figure 6. Time series of changes expressed as equivalent
global sea level anomalies (mm) for the past 50 yr. Black
curve: land water simulated by the ORCHIDEE LSM forced
by the NCC forcing data; red curve: Levitus thermosteric
down to 500 m.
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expansion of the oceans, suggesting that change in ocean
heat content has significant influence on the global hydro-
logical cycle. This result somewhat contradicts the sugges-
tions of Gregory et al. [2004] that decadal fluctuations in
ocean heat content reported by recent analyses of global
ocean temperature data sets are not real, but artifacts of the
interpolation processes of raw hydrological data. Our result
also indicates that at decadal time scales there is partial
compensation between thermal expansion and land water
contribution to sea level.
[18] In the absence of direct observational data at global
scale, this study provides an interesting alternative of using
an LSM driven by observation-based atmospheric forcing
data to estimate the contribution of land water storage to sea
level change over recent past decades.
[19] Acknowledgments. The authors wish to thank Bryan C. Weare
and Alan Robock for helpful suggestions on improving the manuscript.
They also thank C. Milly and an anonymous referee for helpful reviews.
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3.3.2 Estimation de la contribution des eaux continentales lie´es
aux activite´s humaines.
Les changements de l’hydrologie continentale sont lie´s aux changements climatiques,
mais e´galement a` l’utilisation d’eau pour les activite´s humaines. Par exemple, la re´tention
d’eau dans les barrages et re´servoirs tend a` faire baisser le niveau de la mer, tandis que
le pompage des nappes phre´atiques pour l’irrigation pourrait contribuer a` son e´le´vation.
Ce facteur anthropique aux variations du niveau moyen de la mer est a` l’heure actuelle
totalement me´connu.
Outre la variabilite´ climatique naturelle, l’utilisation d’eau pour les activite´s humaines
a e´galement une influence sur les variations des stocks d’eaux continentales. Si ces effets
anthropiques sont bien identifie´s, ils demeurent pour l’instant tre`s difficilement chiffrables.
Gornitz (2001) et Sahagian (2000) ont fait un inventaire exhaustif des diffe´rents proces-
sus anthropiques responsables de changements du stock d’eaux continentales, impliquant
donc des variations du niveau marin.
Certains activite´s humaines induisent une baisse du niveau de la mer. Ce sont :
– La construction de re´servoirs et de barrages :
L’eau retenue ne s’e´coule plus jusqu’a` la mer, une partie s’e´vapore, une autre partie
s’infiltre dans le sol, ce qui ge´ne`re une baisse du niveau marin. Ainsi, la construction
de grands barrages au cours du XXe`me sie`cle aurait masque´ la hausse du niveau
de la mer d’environ -0,5 mm/an (Chao, 1994 ; Sahagian et al., 1994). Cependant, le
ralentissement de la construction de barrages aurait un effet contraire, c’est-a`-dire
positif sur la hausse du niveau de la mer.
– L’irrigation :
Une partie de l’eau des fleuves utilise´e pour l’irrigation des champs — en particu-
lier dans les zones arides — s’infiltre dans le sol, une autre part est rejete´e dans
l’atmosphe`re par e´vapotranspiration des plantes cultive´es. L’eau ainsi utilise´e pour
l’irrigation ne s’e´coule plus jusqu’a` l’oce´an. Une augmentation de l’irrigation en-
traˆıne par conse´quent une baisse du niveau marin.
D’autres activite´s humaines induisent une hausse du niveau de la mer. Ce sont :
– La de´forestation :
La destruction des foreˆts, en particuliers les foreˆts tropicales, entraˆıne une baisse de
l’e´vapotranspiration et de l’infiltration d’eau dans les sols, ce qui favorise l’e´coulement
de l’eau vers les oce´ans. Ainsi une augmentation de la de´forestation est responsable
d’une hausse du niveau marin.
– Le pompage des nappes phre´atiques :
L’extraction d’eau des nappes phre´atiques par l’homme est faite a` une vitesse telle
que celles-ci n’ont pas le temps de se recharger comple`tement, en particulier dans les
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re´gions arides et semi-arides. Ainsi une partie de l’eau pompe´e se retrouve finalement
dans les oce´ans, contribuant a` la hausse du niveau de la mer.
Le bilan de ces effets anthropiques sur l’e´volution du niveau de la mer est pour l’instant
totalement me´connu. Meˆme le signe de la contribution a` la hausse du niveau de la mer
due a` l’utilisation d’eau pour les activite´s humaines reste a` de´terminer. Les estimations
re´centes proposent les chiffres suivants :
– -0.95 ± 0.5 mm/an (Gornitz, 2001)
– 0. mm/an (Sahagian, communication personnelle, 2005 et IPCC 2005)
Nous voyons qu’il peut s’agir d’une contribution mal connue mais d’importance ma-
jeure, car capable de contrecarrer la hausse du niveau de la mer due au re´chauffement des
oce´ans.
3.4 Estimation de la contribution des glaciers conti-
nentaux et des calottes polaires.
Les modifications du bilan de masse des glaciers de montagne et des calottes polaires
par fonte ou formation de glace constituent une troisie`me source d’e´changes d’eau avec
les oce´ans. Notons que la fonte des glaces de mer (par exemple la banquise des re´gions du
Poˆle Nord) n’affecte pas le niveau de la mer, en raison du principe d’Archime`de.
3.4.1 Les calottes polaires.
Les calottes polaires de l’Antarctique et, a` un moindre degre´, du Groenland repre´sentent
une contribution potentielle importante a` la hausse du niveau de la mer dans le futur. En
effet la fonte totale de ces calottes polaires entraˆınerait une e´le´vation du niveau moyen
de la mer de 60m (Lythe and Vaughan, 2001). Pour les anne´es re´centes, les variations de
volume des calottes polaires ont e´te´ estime´es a` partir de mesures de l’e´le´vation de la glace
par altime´trie radar ou laser couple´e a` des mesures GPS (Krabill et al., 2005 ; Thomas
et al., 2004 ; Joughin et al., 2004), ou bien en effectuant le bilan de masse de la calotte a`
partir de mesures in situ. Les diffe´rents termes du bilan de masse sont ainsi e´value´s : taux
d’accumulation en surface, perte de masse par fonte en surface, par fonte au niveau du
socle, flux d’ablation de la calotte en icebergs. Cependant, les donne´es in situ sont rares,
et les mesures altime´triques locales et ponctuelles.
Krabill et al. (2005) a analyse´ les re´sultats de campagnes de mesure par altime´trie
laser sur le Groenland, et montre´ que la contribution de la fonte des glaces du Groenland
a` la hausse du niveau de la mer est passe´ de 0,13 mm/an entre 1993 et 1998, a` 0,20 mm/an
depuis 1997, en lien avec une augmentation de la vitesse des grands glaciers. Ainsi, on
estime que la contribution du bilan de masse du Groenland a` la hausse du niveau de la
mer est comprise entre 0,1 et 0,2 mm/an pour les anne´es re´centes (1993-2003).
En ce qui concerne l’Antarctique, les estimations sont beaucoup plus incertaines, le
signe meˆme son bilan de masse e´tant encore me´connu.
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D’apre`s Rignot et al. (2004), la fonte re´cente de la Pe´ninsule Antarctique ge´ne`re une
hausse du niveau de la mer de 0,07 mm/an. De meˆme, l’analyse re´cente de mesures par
altime´trie laser dans la re´gion de la Mer d’Amundsen en Antarctique de l’Ouest a permis
a` Thomas et al. (2004) de montrer que la de´charge importante des glaciers dans ce secteur
suffisait a` augmenter le niveau moyen de la mer de 0,24 mm/an. Paralle`lement, les mesures
de ERS-1 et 2 ont montre´ que l’e´paisseur de glace avait augmente´ en Antarctique de l’Est,
laissant supposer un bilan de masse positif dans ces re´gions (Davis et al., 2005 ; Vaughan,
2005).
La contribution de la fonte de la calotte polaire Antarctique a` la hausse du niveau
moyen global de la mer est donc pour l’instant tre`s incertaine, non significativement
diffe´rente de 0.0 mm/an.
Le bilan de masse des calottes polaires implique donc une e´le´vation du niveau de
la mer de 0,1 a` 0,2 mm/an pour les anne´es re´centes. Malheureusement nous manquons
d’informations sur les incertitudes associe´es a` ces diffe´rentes contributions de fonte des
calottes polaires. De plus, l’information manque pour les de´cennies passe´es.
3.4.2 Les glaciers continentaux.
Les glaciers de montagne et les petites calottes de glace constituent e´galement un
re´servoir d’eau qui peut contribuer a` l’e´le´vation du niveau de la mer. Ce sont des indi-
cateurs sensibles des changements climatiques. La fonte inte´grale des 150 000 glaciers et
e´tendues de glace dans le monde impliquerait une hausse du niveau moyen des oce´ans
de 50 cm selon Meier and Bahr (1996), a` 70 cm d’apre`s l’e´tude re´cente de Dyurgerov
and Meier (2005). Malheureusement, les mesures de terrain restent sous e´chantillonne´es a`
cause du grand nombre et de l’inaccessibilite´ des glaciers. Les e´tudes a` partir de photogra-
phies ae´riennes souffrent de leur couverture limite´e. Un ensemble de donne´es in situ (pour
quelques glaciers seulement) ainsi que la mode´lisation de la sensibilite´ des glaciers a` la
tempe´rature permettent d’estimer les bilans de masse des glaciers par re´gion (par exemple
la contribution des glaciers d’Alaska a e´te´ e´tudie´e par Arendt et al., 2002). Re´cemment,
E. Berthier (the`se, 2005) a montre´ l’apport important de l’imagerie satellitaire haute
re´solution (SPOT5 notamment) pour mesurer l’e´volution dynamique et volume´trique des
glaciers.
Les quelques donne´es historiques de mesures directes du bilan de masse de certains
glaciers ont e´te´ compile´es, et sont distribue´es par le World Glacier Monitoring Service
(WGMS). A partir de ces donne´es, des se´ries temporelles interannuelles du bilan de masse
d’environ 300 glaciers ont e´te´ reconstitue´es pour les 50 dernie`res anne´es (Cogley, 2005 ;
Dyurgerov and Meier, 2005 ; Ohmura, 2004). Les bases de donne´es ainsi constitue´es ont
permis a` ces auteurs d’estimer un bilan de masse global des glaciers dans le monde,
en utilisant des techniques de ponde´ration ge´ographique (Dyurgerov and Meier, 2005 ;
Ohmura, 2004), ou d’interpolation spatiale (Cogley, 2005).
Pour la pe´riode de 1967/68 a` 1996/97, ils e´valuent la contribution des glaciers de
montagne et des petites calottes de glace (excepte´es celles entourant le Groenland et
l’Antarctique) a` 0,28 mm/an (Cogley, 2005), 0,37 mm/an (Ohmura, 2004), et 0,43 mm/an
(Dyurgerov and Meier, 2005). L’e´tude de Dyurgerov and Meier (2005) est plus comple`te
puisque dans leur base de donne´es, outre les mesures in situ directes de bilan de masse, ils
118
incorporent les mesures altime´triques re´centes effectue´es en Alaska (Arendt et al., 2002)
et en Patagonie (Rignot et al., 2003). Pour la dernie`re de´cennie (1992/93 a` 2002/2003), la
perte de masse des glaciers de montagne et des petites calottes de glace est deux fois plus
grande que pour la pe´riode de 1960/61 a` 1997/98. D’apre`s Dyurgerov and Meier (2005),
la contribution re´cente des glaciers de montagne a` la hausse du niveau de la mer atteint
donc 0,88 mm/an.
Outre ces estimations globales, de nombreuses e´tudes ont estime´ des bilans de masse
de glaciers de montagne dans certaines re´gions.
Arendt et al. (2002) ont estime´ la contribution a` la hausse re´cente du niveau marin de la
fonte des glaciers d’Alaska a` 0,28 ± 0,10 mm/an, en s’appuyant sur des mesures effectue´es
depuis 1999 par altime´trie laser sur 27 glaciers d’Alaska. Ils montrent en outre que les
glaciers d’Alaska ont fondu plus rapidement depuis 1999 qu’au cours des 50 dernie`res
anne´es (0,14 ± 0,05 mm/an).
Rignot et al. (2003) ont montre´ que les calottes de glace de Patagonie ont perdu
une masse e´quivalente a` une hausse du niveau de la mer de 0,10 ± 0,01 mm/an entre
1995 et 2000, soit une contribution deux fois supe´rieure a` celle des 50 dernie`res anne´es
(0,05 ± 0,01 mm/an).
Abdalati et al. (2004) ont estime´ que la fonte des calottes glaciaires du Canada contri-
bue pour 0,07 mm/an a` l’e´le´vation du niveau marin.
Une e´tude re´cente par E. Bertier (the`se, 2005) de quelques glaciers alpins, islandais
et himalayens, base´e sur l’analyse d’images optiques de SPOT5, sugge`re une contribution
de ces re´gions de l’ordre de 0,15 mm/an pour les 20 dernie`res anne´es.
La synthe`se propose´e par l’IPCC (2005) propose que la contribution de la fonte des
glaciers a` la hausse du niveau moyen global de la mer atteint 0,43 ± 0,06 mm/an pour les
de´cennies passe´es (de´but des anne´es 1960 a` fin des anne´es 1990), et 0,88 ± 0,13 mm/an
pour les anne´es re´centes (1993-2003).
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3.4.3 Bilan.
Le bilan des contributions respectives des apports d’eau douce dus a` la fonte des
glaciers et des calottes polaires est re´sume´ dans le tableau 3.1 :
Re´gion Contribution Contribution Source
1961-1998 (mm/an) 1993-2003 (mm/an)
Glaciers
Alaska 0,14 0,28 Arendt et al. (2002)
Patagonie 0,04 0,10 Rignot et al. (2003)
Canada 0,06 0,07 Abdalati et al. (2004)
Himalaya 0,10 Berthier (2005)
Asie 0,08 0,12 Dyurgerov and Meier (2005)
Arctic 0,10 0,22 Dyurgerov and Meier (2005)
Europe 0,00 0,02 Dyurgerov and Meier (2005)
Pe´ninsule Antarctique 0,03 0,10 Rignot et al. (2005)
Calottes polaires
Antarctique Ouest 0,24 Thomas et al. (2004)
Antarctique Est -0,12 Davis et al. (2005)
Antarctique 0,10 ± 0,15 0,0 ± 0,10 Mode`les
Groenland 0,05 ± 0,08 0,15 ± 0,03 Krabill et al. (2005)
Total Glaciers 0,43 ± 0,06 0,88 ± 0,13 IPCC(2005)
Total Calottes po-
laires
0,15 ± 0,15 0,15 ± 0,10 IPCC(2005)
TotalGlaces conti-
nentales
0,58 ± 0,15 1,03 ± 0,15
Tab. 3.1 – Contribution des glaces continentales (glaciers de montagne et calottes po-
laires) a` la hausse du niveau de la mer.
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3.5 Synthe`se.
Le bilan des diffe´rentes contributions climatiques a` la hausse du niveau de la mer au
cours des 50 dernie`res anne´es est re´sume´ dans le tableau 3.2. Les termes du bilan dont
on a montre´ que leur contribution e´tait ne´gligeable (expansion haloste´rique, vapeur d’eau
atmosphe´rique, eaux continentales : variabilite´ naturelle et anthropique), sont volontaire-
ment omis.
Facteur Contribution (mm/an)
1. Expansion thermique (0-3000m) 0,40 ± 0,10
2. Fonte des glaciers 0,43 ± 0,06
3. Fonte du Groenland 0,05 ± 0,08
4. Fonte de l’Antarctique 0,10 ± 0,15
Total Contributions climatiques (1+2+3+4) 1,0 ± 0,3
Observations Mare´graphes 1,8 ± 0,3
Tab. 3.2 – Bilan des diffe´rentes contributions climatiques a` la hausse du niveau de la mer
au cours des 50 dernie`res anne´es.
Pour les 50 dernie`res anne´es, la somme des diffe´rentes contributions climatiques a` la
hausse du niveau de la mer est comprise entre 0,7 et 1,3 mm/an. Au cours de la meˆme
pe´riode, les observations mare´graphiques ont enregistre´ une e´le´vation du niveau marin de
1,8 ± 0,3 mm/an. Ainsi, la somme des contributions climatiques identifie´es n’explique
qu’environ 55% de la hausse du niveau de la mer, et une part d’environ 0,8 ± 0,3 mm/an
reste inexplique´e.
Le bilan pour la dernie`re de´cennie (1993-2003) est re´sume´ dans le tableau 3.3.
Facteur Contribution (mm/an)
1. Expansion thermique (0-700m) 1,50 ± 0,3
2. Fonte des glaciers 0,88 ± 0,13
3. Fonte du Groenland 0,15 ± 0,03
4. Fonte de l’Antarctique 0,00 ± 0,10
Total Contributions climatiques (1+2+3+4) 2,6 ± 0,4
Observations Topex/Poseidon 3,1 ± 0,4
Tab. 3.3 – Bilan des diffe´rentes contributions climatiques a` la hausse du niveau de la mer
au cours de la dernie`re de´cennie.
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Pour la dernie`re de´cennie, la somme des diffe´rentes contributions climatiques a` la
hausse du niveau de la mer est comprise entre 2,2 et 2,9 mm/an, expliquant une large partie
(85% ) de la hausse du niveau de la mer observe´e par Topex/Poseidon, de 3,1± 0,4 mm/an.
Cependant, environ 0,5 ± 0,4 mm/an de hausse du niveau de la mer ne sont pas explique´s
par le bilan des contributions climatiques a` la hausse du niveau de la mer.
Quelle que soit la pe´riode conside´re´e (les derniers 50 ans, ou la dernie`re de´cennie), le
bilan de hausse du niveau de la mer demeure ouvert. Entre 0,1 et 1,1 mm/an de hausse
du niveau de la mer ne sont pas explique´s par le bilan des contributions climatiques
connues. Cette part pourrait eˆtre due a` l’utilisation d’eau pour les activite´s humaines, qui
est potentiellement importante mais pour l’instant trop incertaine.
3.6 Perspectives : Apport de la mission gravime´trique
GRACE
Mise en orbite en mars 2002, la mission spatiale GRACE (Gravity Recovery and
Climate Experiment) est de´die´e a` la cartographie globale a` haute re´solution ( 200-300 km)
des variations spatio-temporelles du ge´o¨ıde (e´quipotentielle du champ de gravite´ terrestre),
avec des applications importantes pour l’hydrologie continentale, l’oce´anographie et le
niveau de la mer (Tapley et al., 2004a,b ; Schmidt et al., 2005).
Cette mission consiste en deux ve´hicules spatiaux identiques, en poursuite a` une dis-
tance d’environ 200km, sur une orbite d’altitude 400-500km et d’inclinaison 89˚ , afin de
bien couvrir les re´gions polaires. C’est la mesure des variations de vitesse entre ces deux
ve´hicules par un syste`me optique en bande K embarque´, associe´ a` un syste`me de posi-
tionnement pre´cis des ve´hicules par GPS, ainsi qu’a` un acce´le´rome`tre trois axes mesurant
les forces non conservatives a` retirer du signal, qui permet d’extraire la composante gra-
vitationnelle.
Cette mission permet donc, pour la premie`re fois, de mesurer les variations spatio-
temporelles du champ de gravite´ a` l’e´chelle plane´taire et sur des e´chelles temporelles allant
du mois a` la de´cennie, ceci avec une pre´cision jamais atteinte auparavant (quelques mm
sur la hauteur du ge´o¨ıde). Ces variations du champ de gravite´ terrestre sont associe´es aux
redistributions des masses d’eau dans l’oce´an, sur les continents, et dans l’atmosphe`re. A
une e´poque donne´e, les observations re´alise´es par GRACE repre´sentent la somme, inte´gre´e
suivant la verticale, des effets de toutes les variations de masse dans la Terre solide et des
redistributions fluides au sein des enveloppes de surface.
Les ge´o¨ıdes mensuels issus des observations de GRACE sont calcule´s et fournis par le
GeoForschungsZentrum (GFZ) en Allemagne, et par le Center of Space Research (CSR)
aux Etats-Unis. Ces ge´o¨ıdes se pre´sentent sous forme d’un ensemble de coefficients har-
moniques repre´sentant le champ de gravite´ terrestre pour chaque mois, jusqu’aux degre´s
100-120 correspondant a` une re´solution spatiale d’environ 300km. Cependant, la pre´sence
de bruit de mesure dans les ge´o¨ıdes GRACE pour les degre´s supe´rieurs a` 10-15 (re´solution
spatiale 2000km) est un facteur limitant pour les e´tudes re´gionales.
Les donne´es de GRACE pre´sentent des inte´reˆts multiples pour l’e´tude des variations
du niveau de la mer :
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– Il est de´sormais possible de quantifier l’e´volution spatio-temporelle des stocks d’eau
sur les continents, et par conse´quent d’estimer l’impact des eaux continentales sur
le niveau de la mer graˆce a` ces observations. Jusqu’ici, l’estimation de la contribu-
tion des eaux continentales a` la hausse du niveau de la mer n’e´tait rendue possible
que par l’utilisation des sorties de mode`les hydrologiques de surface (LaD, ORCHI-
DEE), les donne´es d’observations in situ e´tant trop rares. En outre, seule la part
due a` la variabilite´ naturelle du bilan hydrologique e´tait mode´lise´e, les effets an-
thropiques demeurant totalement me´connus. Graˆce a` GRACE, nous avons acce`s a`
la somme des effets naturels et anthropiques agissant sur les variations du stock
d’eaux continentales.
Ramillien et al. (2004, 2005) ont de´veloppe´ une me´thode d’inversion des ge´o¨ıdes
GRACE afin de pouvoir se´parer les contributions des principaux re´servoirs fluides de
surface que sont : l’atmosphe`re, les oce´ans, et les eaux continentales. Cette me´thode
de se´paration a e´te´ applique´e au calcul des se´ries temporelles de cartes globales
mensuelles des variations du stock d’eaux continentales (eaux de surface + humi-
dite´ du sol + eaux souterraines + couverture neigeuse aux hautes latitudes), avec
une re´solution spatiale de 600 km (degre´ 30) s’affranchissant ainsi d’une partie du
bruit contenu dans les ge´o¨ıdes bruts. Les re´sultats de cette me´thode ont re´ve´le´ des
variations saisonnie`res re´gionalement importantes (200-300mm) dans les grands bas-
sins fluviaux comme le bassin de l’Amazone ou le bassin du Congo, en accord avec
les simulations du mode`le ORCHIDEE (Ngo-Duc et al. 2005c)).
Globalement, nous avons estime´ la contribution de l’e´volution du stock d’eaux conti-
nentales a` la variation du niveau moyen de la mer entre 2002 et 2004, a` partir des
solutions mensuelles calcule´es par Ramillien et al. (2005). Pour cela, nous avons
auparavant retire´ les cycles saisonniers (annuel et semi-annuel) de la se´rie tempo-
relle mensuelle du stock d’eaux continentales. La variation du niveau de la mer
due aux apports d’eaux continentales entre mai 2002 et juillet 2004 obtenue atteint
+ 0,6 ± 0,6 mm/an. Cette tendance n’est pas significative. Il faut attendre de dis-
poser d’une se´rie temporelle plus longue pour pouvoir conclure sur la contribution
des eaux continentales a` la hausse re´cente du niveau de la mer.
– On pourra e´galement effectuer un bilan de masse des calottes polaires, et e´tudier
l’impact de la fonte des calottes polaires sur le niveau des oce´ans. Une des difficulte´s
majeures de cette e´tude re´side dans la prise en compte et la correction de l’effet
du rebond post-glaciaire qui devrait contaminer une partie du signal observe´ par
GRACE.
L’analyse des ge´o¨ıdes bruts mensuels GRACE fournis par le CSR et le GFZ, a` la
re´solution spatiale d’environ 2000km (degre´s 10-15), montre d’ores et de´ja` une perte
de masse importante au niveau des calottes polaires Antarctique et Groenland entre
2002 et 2004. (Fig. 3.4)
En particulier, une forte perte de masse est observe´e par GRACE dans la re´gion de
la Mer d’Amundsen en Antarctique de l’Ouest (localement perte de l’e´quivalent de
7 cm d’eau/an). Or c’est dans cette re´gion que Thomas et al. (2004) observent une
de´charge tre`s importante des glaciers dans l’oce´an au cours de la dernie`re de´cennie,
pouvant ge´ne´rer selon lui une hausse du niveau moyen de la mer de 0,24 mm/an.
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a) b)
Fig. 3.4 – Variations de masse (en e´quivalent niveau de la mer) des calottes polaires : a)
Groenland, et b) Antarctique, mesure´es par GRACE entre 2002 et 2004.
Ces observations de GRACE sont donc prometteuses. L’utilisation combine´e des
observations GRACE sur une plus longue pe´riode, et des mode`les de rebond post-
glaciaire, nous permettront de de´terminer la contribution de la fonte des calottes
polaires a` la hausse du niveau de la mer.
– L’analyse des observations de GRACE sur les oce´ans doit nous permettre d’ob-
server les redistributions de masses d’eaux dans les oce´ans, et ainsi de fournir une
estimation directe de la contribution des apports de masse d’eau douce a` la hausse
du niveau de l’oce´an global.
Chambers et al. (2004) ont montre´ que GRACE observe correctement le cycle sai-
sonnier de masse de l’oce´an global, en le comparant avec la variation saisonnie`re
du niveau de la mer observe´ par T/P corrige´ de la contribution ste´rique (moyennes
climatologiques sur une longue pe´riode), qui correspond the´oriquement a` la meˆme
grandeur. Ils estiment qu’il devrait eˆtre possible d’observer la contribution des va-
riations a` long terme de la masse de l’oce´an avec une pre´cision similaire, de`s lors
qu’on disposera d’une se´rie temporelle plus longue et qu’on aura corrige´ l’effet du
rebond post-glaciaire sur l’e´volution long terme du niveau de la mer.
De plus, en combinant les observations de GRACE sur les oce´ans (composante de
masse d’eau seulement) avec les observations altime´triques du niveau de la mer
(composante de masse d’eau + effets ste´riques), nous pouvons estimer de manie`re
indirecte la contribution ste´rique aux variations du niveau de la mer, et la comparer
a` celle que nous estimons actuellement a` partir des bases de donne´es globales de
tempe´rature (et salinite´) de l’oce´an.
Dans une e´tude re´cente — papier Garcia et al., 2005 soumis a` GRL —, nous avons
applique´ une telle me´thode afin d’estimer les variations annuelles du niveau ste´rique
moyen de l’oce´an global sur une pe´riode de plus de deux ans (mars 2002 a` juillet
2004). L’article correspondant est inse´re´ en annexe D.
Dans un premier temps, nous discutons les corrections a` appliquer aux donne´es de
GRACE sur les oce´ans. En particulier, nous montrons que pour extraire le signal
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oce´anique des variations de masse d’eau dans les observations de GRACE sur les
oce´ans, il est ne´cessaire de corriger l’effet des variations annuelles de la pression
moyenne au dessus des oce´ans. Ces corrections une fois applique´es, nous ve´rifions
que les observations de GRACE correspondent bien au signal oce´anique re´sultant
des e´changes de masse d’eau entre l’oce´an et les autres re´servoirs (atmosphe`re, eaux
continentales, cryosphe`re). Pour cela, nous comparons les variations annuelles de la
composante massique du niveau moyen global de la mer de´duites des observations de
GRACE, avec la meˆme grandeur estime´e inde´pendamment en faisant la diffe´rence,
en moyenne globale, entre les mesures altime´triques de T/P du niveau de la mer et
l’expansion thermique des oce´ans (Fig. 3.5).
Fig. 3.5 – Variations annuelles de la composante massique du niveau moyen global de la
mer de´duites des observations de GRACE (en rouge), et des observations altime´triques de
Topex/Poseidon auxquelles on a retire´ l’expansion thermique des oce´ans avec les donne´es
de Ishii et al. (2005) (en noir).
Nous trouvons un tre`s bon accord entre ces deux estimations inde´pendantes, et
validons ainsi les observations de GRACE de la composante massique des variations
annuelles du niveau moyen global de l’oce´an.
Dans la deuxie`me partie de l’e´tude, nous proposons une estimation de la compo-
sante ste´rique des variations annuelles du niveau moyen global de la mer sur la
pe´riode des observations GRACE, en faisant la diffe´rence entre le niveau moyen
de la mer issu des donne´es T/P et celui issu des donne´es GRACE, les corrections
approprie´es e´tant applique´es aux deux types de donne´es. Nous la comparons a` l’es-
timation inde´pendante de l’expansion thermique des oce´ans de´duite des donne´es de
tempe´rature de l’oce´an fournies par Ishii et al. (2005), entre mars 2002 et de´cembre
2003 (Fig. 3.6).
Nous trouvons un bon accord entre les deux estimations des variations saisonnie`res,
avec cependant des diffe´rences importantes pour les mois de novembre 2002 et de
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Fig. 3.6 – Variations annuelles de la composante ste´rique du niveau moyen global de
la mer de´duites des observations altime´triques de Topex/Poseidon auxquelles on a retire´
la composante massique estime´e avec les donne´es GRACE (en noir), et des donne´es de
tempe´rature de l’oce´an fournies par Ishii et al. (2005) (en rouge).
fe´vrier 2003. Les causes de ces diffe´rences peuvent eˆtre multiples, elles feront l’objet
d’une analyse ulte´rieure.
Cette e´tude est limite´e a` une pe´riode courte d’environ 2 ans, ainsi nous ne pouvons
pour l’instant estimer que les variations saisonnie`res de la contribution ste´rique
au niveau de la mer en utilisant cette me´thode de combinaison des donne´es al-
time´triques T/P et gravime´triques GRACE. De`s que nous disposerons de se´ries
temporelles de donne´es gravime´triques et altime´triques plus longues, il nous sera




Une conse´quence importante du changement climatique pre´vu pour les prochaines
de´cennies est l’e´le´vation du niveau des oce´ans. Des estimations the´oriques sont re´gulie`re-
ment propose´es par les climatologues, sur la base de diffe´rents sce´narii d’e´le´vation de
la tempe´rature moyenne du globe en re´ponse a` l’augmentation de la concentration des
gaz a` effet de serre. Les mode`les climatiques pre´disent que vers 2100 le niveau de la
mer se sera e´leve´ de 10 a` 80 cm en moyenne globale au dessus du niveau actuel, avec
une valeur me´diane de 40 cm. Ces projections indiquent que la dilatation thermique des
oce´ans lie´e au re´chauffement de l’eau de mer sera l’effet dominant, suivi par la fonte des
glaciers continentaux. Les mode`les pre´disent aussi une importante variabilite´ re´gionale de
la hausse du niveau de la mer.
Cependant l’incertitude des mode`les est encore tre`s grande ( ± 30 cm pour la moyenne
globale et de tre`s grands de´saccords pour la variabilite´ re´gionale — voir le rapport de
l’IPCC, 2001). Une part de cette incertitude provient de l’incertitude lie´e aux diffe´rents
sce´narii de re´chauffement des prochaines de´cennies. Mais, l’incertitude re´sulte aussi de
l’incapacite´ actuelle des mode`les climatiques a` mode´liser de fac¸on re´aliste les divers fac-
teurs responsables de la hausse du niveau de la mer (re´chauffement de l’oce´an, fontes des
calottes polaires, e´changes d’eau avec les re´servoirs continentaux). De plus, ces mode`les
sont actuellement incapables de reproduire la variabilite´ de´cennale du niveau de la mer
des dernie`res de´cennies, donc de correctement pre´dire cette variabilite´ de´cennale pour les
prochaines de´cennies. Or au cours de cette the`se, nous avons mis en e´vidence l’impor-
tante variabilite´ de´cennale, tant spatiale que temporelle, de l’expansion thermique des
oce´ans, en lien avec les fluctuations naturelles du syste`me climatique. Un autre re´sultat
tre`s important de cette the`se montre que la variabilite´ de´cennale du contenu thermique
de l’oce´an est fortement corre´le´e au cycle de l’eau continentale des 50 dernie`res anne´es,
ce qui sugge`re que ces oscillations sont bien re´elles car observe´es a` partir de donne´es de
nature totalement diffe´rente.
Par ailleurs, nous avons propose´ une nouvelle synthe`se des diffe´rentes contributions
des facteurs climatiques a` l’e´le´vation actuelle du niveau de la mer, pour les 50 dernie`res
anne´es et pour la dernie`re de´cennie. Nous avons montre´ qu’au cours des 50 dernie`res
anne´es, l’expansion thermique ne contribue qu’a` la hauteur de 25% aux 1,8 millime`tres
par an de hausse se´culaire du niveau marin observe´s par les mare´graphes, tandis que la
fonte des glaciers et calottes polaires expliquent environ 35% de cette hausse. Pour la
dernie`re de´cennie, la situation est diffe´rente : l’e´le´vation du niveau de la mer mesure´e par
Topex/Poseidon depuis 1993 avoisine 3 millime`tres par an, dont la moitie´ sont d’origine
thermique, et environ 35% dus aux e´changes d’eaux avec les continents. Ainsi, le bilan des
nouvelles observations nous permet d’expliquer en partie la hausse observe´e du niveau de
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la mer mais d’importantes incertitudes demeurent encore sur les contributions respectives
des facteurs climatiques.
L’ensemble de ces re´sultats apparaˆıtront dans le 4e`me rapport de l’IPCC a` paraˆıtre
en 2007.
D’autre part, ces re´sultats ont souleve´ plus de nouvelles questions qu’ils n’en ont
re´solu : Assiste-t-on a` une acce´le´ration de l’e´le´vation du niveau moyen cette dernie`re
de´cennie, ou bien est-ce le reflet d’une oscillation de´cennale ? Quel est pre´cise´ment l’im-
pact de l’utilisation d’eau pour les activite´s humaines sur le niveau de la mer ? En plus
de l’expansion thermique, quelles sont les autres causes de la variabilite´ re´gionale des vi-
tesses de variations du niveau de la mer ? Peut-on comprendre l’influence des fluctuations
de´cennales sur le niveau de la mer, et notamment le lien entre le re´chauffement des oce´ans
et l’hydrologie continentale ?
Il nous faut de´sormais approfondir notre connaissance des causes climatiques a` l’origine
de la hausse du niveau de la mer.
Nous nous efforcerons tout d’abord de quantifier de fac¸on pre´cise les parts respec-
tives de l’expansion thermique et des apports d’eau douce a` l’oce´an en utilisant de fac¸on
combine´e diffe´rents types de donne´es : les donne´es globales de tempe´rature et de sali-
nite´ du projet international ARGO pour estimer l’expansion thermique et la contribution
haloste´rique ; les donne´es de la mission spatiale GRACE pour quantifier l’e´volution spatio-
temporelle des stocks d’eau sur les continents et les bilans de masse des calottes polaires ;
les observations altime´triques du niveau de la mer de Topex/Poseidon, Jason-1 et EN-
VISAT qui donnent acce`s a` la somme des effets ste´riques et des apports d’eau douce a`
l’oce´an utilise´es en synergie avec les observations de GRACE (qui renseignent sur les ap-
ports d’eau douce a` l’oce´an seulement) sur l’oce´an permettant une mesure indirecte des
effets ste´riques.
Un autre volet de l’e´tude sera d’approfondir les processus physiques a` l’origine des
oscillations de´cennales du contenu thermique de l’oce´an et leur lien avec le cycle de l’eau
continentale. Etudier l’influence de cette variabilite´ de´cennale sur le niveau de la mer
est de toute premie`re importance pour se´parer les effets a` long terme du re´chauffement
climatique d’origine anthropique et la variabilite´ naturelle du syste`me climatique.
Enfin, un autre objectif de ces recherches sera une meilleure compre´hension via la
mode´lisation, des processus causant les variations ge´ographiques des vitesses de variations
du niveau de la mer.
L’ensemble de ces recherches devrait permettre de fac¸on ultime d’ame´liorer les mode`les
climatiques de pre´diction du niveau de la mer pour les prochaines de´cennies.
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Principe de fonctionnement du
mare´graphe
Au 18e`me sie`cle, les premie`res mesures mare´graphiques sont des lectures de hauteur
d’eau sur une e´chelle de mare´e, simple mire gradue´e en bois fixe´e a` un quai. De telles
observations a` l’e´chelle de mare´e sont souvent limite´es aux mesures des pleines et basses
eaux, mais utiles a` l’e´tude des mare´es.
De`s le 19e`me sie`cle, de nombreux mode`les de mare´graphes me´caniques a` enregistre-
ment automatique sont ensuite de´veloppe´s : ce sont les mare´graphes a` flotteur. Leur
principe repose sur le de´placement d’un flotteur dans un puits de tranquillisation, qui
filtre me´caniquement les oscillations de courte pe´riode de la surface de la mer. Les mou-
vements verticaux du flotteur sont transmis par un syste`me complexe a` un stylo, et ainsi
enregistre´s analogiquement sur un rouleau de papier, appele´ mare´gramme, dont la courbe
repre´sente les hauteurs d’eau instantane´es en fonction du temps.
C’est suivant ce principe que le ce´le`bre mare´graphe de Marseille fut mis en service en
1885 par le Service du Nivellement Ge´ne´ral de la France pour de´terminer le niveau moyen
de la mer a` Marseille et e´tablir l’origine du syste`me d’altitudes de notre pays.
Depuis, les techniques se sont conside´rablement modernise´es : les mare´graphes a` ultra-
sons mesurent le temps de propagation aller-retour d’une onde acoustique e´mise au-dessus
du plan d’eau, tandis que les mare´graphes a` pression mesurent la pression exerce´e par la
colonne d’eau au-dessus de l’appareil immerge´. Ce sont des instruments nume´riques et
interrogeables a` distance pour la collecte des donne´es.
Quelle que soit la technique utilise´e, le mare´graphe mesure le niveau instantane´ de la
mer par rapport au niveau de re´fe´rence de l’observatoire. Cette re´fe´rence locale est de´finie
par rapport a` des repe`res mate´riels au voisinage imme´diat du socle de l’instrument, appele´s
repe`res de mare´e. Ces repe`res assurent la continuite´ et la cohe´rence des observations du
niveau de la mer, notamment lorsque celles-ci sont effectue´es par plusieurs mare´graphes
successifs.
La continuite´ des enregistrements mare´graphiques est en effet un parame`tre crucial





Alors qu’avec les premie`res missions altime´triques Geos 3 (1975), Seasat (1978) puis
Geosat (1985-1989), l’essentiel des e´tudes ne concernaient que la mesure du ge´o¨ıde marin,
au cours de la de´cennie 1990 se sont de´veloppe´es les premie`res applications oce´anographiques
de l’altime´trie graˆce aux missions franco-ame´ricaines Topex-Poseidon (1992-) et europe´enne
ERS-1 (1991-) et ERS-2 (1995-). De nombreux travaux sur les diffe´rentes corrections
ge´ophysiques et surtout sur le calcul de l’orbite du satellite ont permis d’ame´liorer de
fac¸on spectaculaire la pre´cision de de´termination de la hauteur instantane´e de la mer,
ouvrant de nombreux champs d’application en oce´anographie et en hydrologie spatiale.
Parmi les diffe´rentes applications de l’altime´trie spatiale, celle qui nous inte´resse concerne
biensur la mesure tre`s pre´cise de l’e´volution temporelle du niveau moyen global de la mer
ainsi que la possibilite´ de cartographier pour la premie`re fois la distribution re´gionale des
vitesses d’e´volution du niveau de la mer. Au fil des diffe´rentes missions altime´triques, la
pre´cision de la de´termination du niveau moyen absolu instantane´ de la surface de la mer
est passe´e de quelques me`tres a` quelques centime`tres.
En de´cembre 2001 a e´te´ lance´ le successeur de Topex-Poseidon : JASON-1. Cette
mission altime´trique aux caracte´ristiques similaires a` celle de Topex-Poseidon permet
d’allonger les se´ries temporelles de hauteur de la mer, essentielles pour les applications
scientifiques et ope´rationnelles de l’oce´anographie spatiale. La plate-forme europe´enne
ENVISAT lance´e en mars 2002, contribue aussi a` ces objectifs.
Caracte´ristiques de Jason-1
Comme pour son pre´de´cesseur Topex/Poseidon, l’orbite du satellite Jason-1 est op-
timise´e pour satisfaire les contraintes d’une mission de circulation oce´anique globale :
l’altitude (1336 km) est assez e´leve´e pour limiter les effets du frottement atmosphe´rique
et filtrer une partie des irre´gularite´s du champ de gravite´ terrestre, mais assez basse pour
maintenir la pre´cision des capteurs. L’inclinaison (66 degre´s) permet d’assurer une cou-
verture de 90% des oce´ans. Son orbite est re´pe´titive , c’est-a`-dire que le satellite repasse
sur les meˆmes traces a` mieux qu’un km pre`s de manie`re cyclique tous les 10 jours environ,
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ce qui permet d’e´tudier la variabilite´ temporelle des champs de niveau de la mer. Ses
observations fournissent donc un e´chantillonnage homoge`ne des oce´ans, avec une distance
intertrace a` l’e´quateur d’environ 310km.
Principe de la mesure altime´trique
Le radar altime`tre mesure la distance entre l’antenne et le point sub-satellite a` la
surface de la mer ; pour cela il e´met des impulsions et mesure leur temps de propagation
aller et retour. La distance satellite-oce´an est de´duite du temps mis par l’onde pour faire
l’aller-retour. Des corrections instrumentales prennent en compte notamment des mesures
de calibration interne effectue´es re´gulie`rement par l’altime`tre. (Fig. B.1)
Fig. B.1 – Principe de la mesure altime´trique.
D’autre part les ondes e´mises par le radar sont ralenties pendant leur traverse´e de l’at-
mosphe`re. Des corrections d’environnement sont donc ne´cessaires pour tenir compte des
perturbations de distance dues a` la propagation ionosphe´rique (e´lectrons a` haute altitude
pouvant cre´er une erreur de 2 a` 25 cm) et troposphe´rique (traverse´e de l’atmosphe`re :
2 m, effet de la vapeur d’eau : 0 a` 40 cm). Le biais e´lectromagne´tique duˆ, quant a` lui, a` la
re´flexion des ondes radar sur les facettes des vagues peut atteindre plusieurs centime`tres
selon la houle et le de´veloppement de la mer. A l’issu de ces corrections de mesure, la
distance satellite-oce´an (R) est de´termine´e avec une pre´cision de quelques centime`tres
toutes les secondes.
Enfin, l’objectif final e´tant de mesurer le niveau de la mer par rapport a` un re´fe´rentiel
terrestre, il est ne´cessaire de connaˆıtre de manie`re inde´pendante la position exacte du
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satellite sur son orbite dans un repe`re terrestre. Des syste`mes de localisation comme Doris
permettent une pre´cision extreˆme sur cette position du satellite : un re´seau de 50 balises
au sol e´met en direction du satellite et permet de connaˆıtre tre`s pre´cise´ment, par effet
doppler, la vitesse du satellite sur son orbite. En s’appuyant ensuite sur un mode`le pre´cis
et complet des forces agissant sur le satellite, on de´duit de cette vitesse sa trajectoire et
ainsi sa position par rapport a` la surface de re´fe´rence terrestre, choisie arbitrairement,
appele´e ellipso¨ıde de re´fe´rence. L’altitude du satellite au-dessus de cette ellipso¨ıde de
re´fe´rence (H) est de´termine´e avec une pre´cision centime´trique (2-3 cm).
Le niveau des oce´ans (Sea Surface Height dans le jargon scientifique) mesure´ par
altime´trie correspond donc au niveau des oce´ans par rapport a` l’ellipso¨ıde de re´fe´rence.
Il s’obtient simplement en faisant la diffe´rence entre l’altitude du satellite par rapport a`
l’ellipsoide de re´fe´rence et la distance satellite-oce´an obtenue par mesure radar :
SSH = H - R.
Physiquement, le niveau des oce´ans SSH est la somme de deux composantes. La
premie`re composante correspond a` la partie stationnaire du niveau de la mer, obtenue
en effectuant la moyenne temporelle des cartes de niveau de la mer sur une pe´riode
donne´e (longue de pre´fe´rence) : elle correspond a` la somme du ge´o¨ıde1 et de la circulation
permanente des oce´ans. Lorsque l’on retire cette composante stationnaire au niveau de
mer SSH, on obtient alors la deuxie`me composante : c’est la partie variable du signal
oce´anique, appele´e anomalie de niveau de mer SSH, et c’est elle qui nous inte´resse dans
cette e´tude.
Corrections ge´ophysiques
Outre les corrections de mesure de la distance satellite-oce´an, un certain nombre
d’autres corrections ge´ophysiques doivent eˆtre applique´es aux donne´es altime´triques pour
l’e´tude des variations du niveau de la mer.
Tout d’abord, il faut corriger le signal altime´trique des mare´es (oce´anique, terrestre et
polaire) : ce sont les variations de hauteur de la terre solide et des oce´ans dues a` l’attraction
de la Lune et du Soleil. Le de´placement vertical du sol et donc de la surface oce´anique
duˆ aux mare´es terrestres atteint 50 cm. Les mare´es polaires, dues au mouvement du poˆle
autour de l’axe de l’ellipso¨ıde de re´fe´rence, provoquent un mouvement vertical de l’ordre
de 2 cm. La mode´lisation de ces phe´nome`nes permet de corriger les mesures altime´triques
avec une pre´cision de l’ordre du millime`tre.
Les mare´es oce´aniques, plus importantes, ont une amplitude de l’ordre de 1 m en
plein oce´an et jusqu’a` 15-20 m pre`s des coˆtes. Pour Topex/Poseidon et Jason-1, le niveau
de la mer est corrige´ de la mare´e oce´anique en utilisant au choix les mode`les GOT2000
ou FES2004 disponibles dans la base de donne´es du CTOH (Centre de Topographie des
Oce´ans et de l’Hydrosphe`re) au LEGOS. La me´thodologie de la mode´lisation FES (Finite
1Ge´o¨ıde : Surface e´quipotentielle dans le champ de gravite´ terrestre correspondant a` la surface de la
mer qu’elle aurait en l’absence de toute perturbation (vent, mare´es, courants,etc.). Cette surface refle`te
donc les variations d’attraction terrestre d’un point a` un autre de l’oce´an lie´es aux diffe´rences de masses
et de densite´ importantes du sol sous-marin.
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Element Solution) (Lefevre, 2002 ; Letellier, 2005) base´e sur les e´le´ments finis et l’assi-
milation de donne´es mare´graphiques et/ou altime´triques permet d’obtenir des solutions
globales de mare´e de pre´cision centime´trique en plein oce´an et de´cime´trique en zones
coˆtie`res.
Ensuite, il faut corriger les mesures altime´triques des effets de charge : ce sont les
variations de hauteur (ordre de grandeur : 30 cm) dues aux variations de poids supporte´
par la surface (effet induit par la mare´e). Ces corrections sont calcule´es a` partir de mode`les
avec une pre´cision de l’ordre du millime`tre.
Enfin, il faut tenir compte des variations de niveau de la mer dues aux effets me´te´orolo-
giques des variations de pression de l’atmosphe`re (effet de charge atmosphe´rique) et du
vent. Ces mouvements barotropes pre´sentent localement une amplitude de quelques cen-
time`tres, jusqu’a` 5cm dans l’oce´an austral (Fukumori et al., 1998).
Traditionnellement, on a applique´ la correction dite du barome`tre inverse. Elle repre´-
sente la re´ponse statique de l’oce´an au forc¸age de la pression atmosphe´rique, en faisant
l’hypothe`se que cette re´ponse est instantane´e. Ce mode`le hydrostatique s’e´crit : -9,948
(p-pref ) avec p la pression atmosphe´rique (calcule´e a` partir des champs me´te´orologiques
ECMWF) et pref , la pression moyenne sur l’oce´an global (Dorandeu et Letraon, 1999).
Selon cette formule, une augmentation de un millibar de la pression atmosphe´rique cor-
respond a` une baisse d’environ un centime`tre du niveau de la mer. Cependant cette
parame´trisation du barome`tre inverse classique a e´te´ sujette a` de nombreuses critiques de
la communaute´ scientifique (voir par exemple Stammer et al., 2000] ; Ponte and Gaspar,
1999 ; Gaspar and Ponte, 1997).
C’est pourquoi Carre`re et Lyard (2003) ont entrepris la simulation globale de la re´ponse
oce´anique au forc¸age atmosphe´rique entre 1992 et 2003 a` partir du mode`le barotrope a`
e´le´ments finis Mog2D. Cette simulation fournit de meilleures corrections haute fre´quence
du niveau de la mer (par rapport au barome`tre inverse classique) dans les donne´es al-
time´triques. Le mode`le Mog2D e´tant de´veloppe´ au LEGOS et ses corrections incluses
dans la base de donne´es du CTOH, nous appliquons donc par la suite cette correction de
la composante barotrope pour l’e´tude des variations re´gionales du niveau de la mer.
Calibration des mesures altime´triques et corrections
instrumentales
Les activite´s de calibration et validation des mesures altime´triques sont essentielles
pour l’e´tude des variations a` long terme du niveau de la mer, car elles permettent de
de´tecter des biais et de´rives instrumentaux e´ventuels, qui sont du meˆme ordre de grandeur
(plusieurs mm - mm/an) que la tendance du niveau de la mer recherche´e.
D’une part, la ve´rification sur site (site de Senetosa et plate-forme pe´trolie`re de Harvest
par exemple) est destine´e a` e´talonner localement la mesure altime´trique a` l’aide de mesures
in situ de niveau de la mer (mare´graphes, boue´es, radiome`tres sol) et de mesures de
poursuite laser (laser, balise DORIS...). Cette activite´ de calibration permet notamment
de de´terminer le biais absolu des mesures altime´triques.
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D’autre part, la comparaison des mesures altime´triques et mare´graphiques du niveau
de la mer en un ensemble de sites mare´graphiques soigneusement se´lectionne´s permet
de de´tecter d’e´ventuelles de´rives du syste`me altime´trique. La me´thode de´veloppe´e par
Mitchum (1998, 2000) consiste a` comparer les donne´es locales de niveau de la mer me-
sure´es par le mare´graphe avec les donne´es altime´triques simultane´es sur les traces les plus
proches. L’analyse statistique des se´ries temporelles des diffe´rences altime´trie-mare´graphe
obtenues permet alors de minimiser les erreurs de mesures instrumentales et ainsi d’esti-
mer la de´rive du syste`me altime´trique.
C’est cette analyse qui a permis a` Mitchum (1998) de mettre en e´vidence la de´rive de
l’oscillateur de bord (qui sert d’horloge interne pour l’e´mission des impulsions radar) due
a` une erreur d’algorithme dans le logiciel utilise´ par Topex : cette erreur induisait alors
une hausse apparente du niveau moyen de la mer de 5-7 mm/an (Nerem et al., 1995 ;
Minster et al., 1995).
Apre`s correction de cette erreur, une de´rive re´siduelle entre les mesures altime´triques et
mare´graphiques de -2 mm/an a permis de soupc¸onner une de´rive instrumentale supple´men-
taire, celle du radiome`tre (Cazenave et al., 1999), confirme´e par la suite par des mesures
inde´pendantes du contenu en vapeur d’eau de l’atmosphe`re. Haines et al. (1998) estime`rent
alors la de´rive du radiome`tre a` -1,2 ± 0,4 mm/an de de´but 1993 a` fin 1996, puis celle-ci
se stabilisa.
Enfin, lors du basculement de l’altime`tre-A a` l’altime`tre-B Topex en fe´vrier 1999,
l’intercomparaison des donne´es altime´triques et mare´graphiques a permis a` nouveau de
de´tecter un biais de 7 ± 0,7 mm (Mitchum, 2000). De nombreuses e´tudes (Nerem et
Mitchum, 2001 par exemple) ont utilise´ ce re´sultat pour corriger le niveau moyen de la
mer de ce biais, conside´rant qu’il est globalement uniforme.
Re´cemment, en utilisant des techniques d’intercalibration des altime`tres Jason-1 et
Topex, Chambers et al. (2003) ont montre´ que ce biais n’est pas uniforme, mais fortement
de´pendant des vagues et du vent de surface. En effet, ce biais apparent dans Topex-B
est duˆ au fait que le mode`le d’e´tat de mer SSB (Sea State Bias) utilise´ pour Topex-B
est actuellement le meˆme que pour Topex-A, ce qui n’est pas correct. Chambers et al.
(2003) recommandent donc d’utiliser un nouveau mode`le de SSB pour Topex-B au lieu
d’appliquer un biais global artificiel. Ce mode`le est en cours d’imple´mentation dans les





Les principales techniques de mesures in situ sont les suivantes :
– Les sondes CTD :
Elles mesurent la conductivite´ (et donc la salinite´), la tempe´rature, et la profon-
deur. La technique de mesure consiste a` descendre, a` partir d’un navire a` l’arreˆt,
un chaˆssis e´quipe´ de bouteilles de pre´le`vements et de divers instruments dont la
sonde CTD, au bout d’un caˆble e´lectroporteur pouvant aller jusqu’a` 6000 m de
profondeur. Lorsque la bathysonde a atteint le fond, on la remonte en refermant les
bouteilles une a` une, a` diffe´rentes profondeurs. L’eau ainsi pre´leve´e est ensuite ana-
lyse´e (mesure de salinite´). Au cours d’un profil vertical, la sonde CTD effectue des
mesures de pression, tempe´rature, et conductivite´, qui sont transmises via le caˆble et
traite´es en temps re´el a` bord du navire. Ces profils verticaux sont re´alise´s le long de
sections hydrographiques qui quadrillent l’ensemble des oce´ans. Quelques sections
sont re´pe´te´es re´gulie`rement afin de pouvoir suivre les variations temporelles.
– Les sondes XBT (eXpendable BathyThermograph) :
Elles permettent de re´aliser des profils verticaux de tempe´rature uniquement, entre
la surface et une profondeur variable selon le type de sonde, pouvant atteindre
1500 m (typiquement 700 m pour le type le plus utilise´). Une sonde XBT se com-
pose d’une enveloppe en plastique qui contient une bobine de fil de cuivre fin. Cette
sonde est lance´e a` la mer a` l’aide d’un pistolet lanceur. Pendant que la sonde des-
cend dans la colonne de l’eau, la bobine de fil se de´roule et transmet en temps re´el
la mesure de la tempe´rature en fonction de la profondeur a` bord du navire. Ces
sondes XBT, plus rapides et faciles a mettre en oeuvre, ont remplace´ les anciennes
sondes MBT (Mechnical BathyThermograph) aujourd’hui obsole`tes. Ces MBT au-
trefois largement utilise´es, ne permettaient de re´aliser des profils de tempe´rature
que jusqu’a` environ 250 m de profondeur.
– Les flotteurs profilants :
Immerge´ en un point donne´, le flotteur plonge jusqu’a` une profondeur choisie (ty-
piquement 2000 m), et de´rive dans la masse d’eau pendant une dure´e qui de´pend
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du type de flotteur (de l’ordre de quelques semaines a` quelques anne´es). Puis il
remonte a` la surface, le temps de transmettre, via le syste`me ARGOS, les me-
sures de tempe´rature et de salinite´ effectue´es en palier et lors de ses cycles de
plonge´e/remonte´e, et pour les flotteurs de type PROVOR, d’eˆtre localise´ en surface.
Les flotteurs de type MARVOR sont e´quipe´s d’un syste`me de localisation acoustique
qui permet de les positionner ge´ographiquement a` tout instant et sous l’eau.
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Annexe D
Article Garcia et al. (2005) soumis a`
GRL
Steric sea level variations inferred from combined To-
pex/Poseidon altimetry and GRACE gravimetry
D. Garcia*, G. Ramillien, A. Lombard and A. Cazenave
LEGOS, Observatoire Midi-Pyre´ne´es, Toulouse, France
* On live from Space Geodesy Laboratory, Applied Mathematics Department, EPS,
University of Alicante, Spain
Abstract
We have combined Topex/Poseidon altimetry observations of the global mean sea level
with averaged gravity variations over the oceans determined from the GRACE satellite
data to estimate thermal expansion over a 2-year period (April 2002 through Decem-
ber 2003). In effect, altimetry-derived global mean sea level change results from steric
(thermal) effects and ocean mass change due to water exchange with atmosphere and
continents. On the other hand, GRACE data over the oceans provides the ocean mass
change component only. The paper first discusses the corrections to apply to the GRACE
data as well as the ability of GRACE to measure the total water mass budget by com-
paring GRACE ocean data with non steric mean sea level variations. Then the steric
contribution to the global mean sea level is estimated using GRACE and Topex/Poseidon
data. Comparison with available thermal expansion estimates is performed.
D.1 Introduction
Global mean sea level (GMSL) variations results from two processes : (1) steric height
variations (hereafter GMSLsteric) produced by dilatation/contraction of sea water via
temperature changes, and (2) variations of ocean mass due to water exchange with at-
mosphere, land waters and land ice. The ocean mass component is further denoted by
GMSLocean mass . It comes out that :
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GMSL = GMSLsteric + GMSLocean mass.
Long-term sea level rise measured by tide gauges over the past decades (e.g., Holgate
and Woodworth, 2004) and satellite altimetry since 1993 (e.g.,Nerem and Mitchum, 2001,
Leuliette et al., 2004) has been interpreted in terms of thermal expansion and ocean mass
change using models and various observations (see Church et al., 2001 and Cazenave and
Nerem, 2004, for reviews). Other studies focused on the annual mean sea level (Chen et
al., 1998, Minster et al., 1999, Cazenave et al., 2000, Milly et al., 2003) and showed that
the non steric annual GMSL (based on Topex/Poseidon altimetry corrected for thermal
expansion) is well explained by seasonal variations in atmospheric water vapor content
and land water storage (as estimated from outputs of global land surface models).
The newly launched GRACE space mission devoted to measure tiny variations of the
Earth’s gravity field (Tapley et al., 2004a,b, Wahr et al., 2004, Schmidt et al., 2005) allows
now direct estimates of land water storage change over continental areas as well as ocean
mass change over oceanic areas. The latter application has been recently demonstrated
by Chambers et al. (2004) who showed that the GRACE data averaged over the oceans
closely follow the altimetry-derived GMSL after correcting for steric effects, thus represent
the ocean mass component due to change in atmospheric water, land hydrology and
land ice mass. In the present study, we propose a step further, consisting of estimating
thermal expansion by combining GRACE data over the oceans with Topex/Poseidon-
derived GMSL, over a short time span (April 2002-December 2003)
D.2 Data and processing
Topex/Poseidon altimetry data
GMSL is estimated from Topex/Poseidon (T/P) altimetry data (distributed by the
AVISO data centre) ; We consider the period from April 2002 to December 2003. Usual
geophysical and atmospheric corrections (tides, wet and dry tropospheric corrections,
ionospheric correction, sea state bias as well as instrumental drifts and bias) are applied
to the data, as recommended by AVISO. We also apply the inverted barometer (IB)
correction to account for atmospheric loading on sea surface. For that purpose, we use the
MOG2D barotropic model (Carre`re and Lyard, 2003) instead for the classically used static
IB correction. MOG2D is a hydrodynamic finite element ocean model, which computes,
among others, dynamic sea surface height change due to high-frequency atmospheric wind
and pressure forcing. Corrected T/P sea level data are interpolated onto (1˚ x 1˚ ) regular
grids at 10-day interval (the duration of the T/P orbital cycle), then spatially averaged
between latitudes 60˚ S and 60˚ N, using equi-area weighting, and further expressed as
monthly means between April 2002 and December 2003.
Steric sea level data
Although our purpose is to estimate thermal expansion from the combined analysis of
T/P and GRACE data, in a first step we wish to test the ability of GRACE to estimate
the ocean mass change component of the GMSL. In particular, we wish to test the best
suited geophysical corrections to apply to the GRACE data, a still debated matter. As
done in Chambers et al. (2004), this validation is performed by comparing GRACE data
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averaged over the oceans with T/P-based GMSL corrected for thermal expansion. In the
present study, GMSLsteric is computed using Ishii et al. (2005) global ocean temperature
data, which consist of 1˚ x 1˚ gridded temperature fields given as monthly means down to
700 m, from 1945 to 2003 (see Ishii et al. 2005 and Lombard et al., 2005 for detailed
description). Unless using an ocean temperature climatology (i.e., based on data avera-
ged over many years) as done in Chambers et al. (2004), the Ishii et al. data base is the
only one providing monthly mean temperatures suitable for the short time span of overlap
with the GRACE data (April 2002 through December 2003). Indeed other available global
ocean data bases (e.g., Levitus et al., 2005, Willis et al., 2004) provide only yearly-mean
temperatures. Monthly thermosteric sea level maps are computed by vertically integrating
density anomalies through the equation of state (see Lombard et al., 2005) and further
spatially averaged between 60˚ S and 60˚ N, using equi-area weighting. For the validation
step, this GMSLsteric component has been removed to the T/P-based GMSL. The cor-
responding (GLSM- GMSLsteric) curve is shown in Fig.1. Because of the very short time
span considered here (less than 2 years), we focus on the annual GMSL (each time series
was detrended). No error bars are provided with the (GLSM- GMSLsteric) curve. Errors
associated with monthly T/P GMSL values are estimated to 4 mm (Nerem and Mit-
chum, 2001). Errors associated to the GMSLsteric time series are much more problematic
to estimate (although uncertainties of temperature data are available, realistic errors of
the thermal expansion curve should take into account data gaps and interpolation errors ;
this question is beyond the scope of the present study).
GRACE
Launched in March 2002, the GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment)
mission measures spatio-temporal gravity variations, providing direct monitoring of water
mass change in the Earth system (Tapley et al., 2004a,b, Wahr et al., 2004). Here we focus
on the ocean mass component that can be determined by considering the GRACE data
over the oceanic domain. We use the GRACE L-2 products made available by the GRACE
project (Level-2 Gravity Field Product User Handbook, S. Bettadpur, 2004a). These
consist of monthly solutions of geoid spherical harmonic coefficients, up to degree and
order 120, from April 2002 through December 2003. Note that several monthly solutions
are missing (June 2002, July 2002, December 2002, January 2003 and June 2003). During
the GRACE data processing, a number of effects are corrected (see Bettadpur, 2004b, and
Fletchner, 2003). In addition to solid Earth and ocean tides, other corrections include
atmospheric loading based on ECMWF (European Center for Meteorological Weather
Forecast) data and ocean effects computed with a mass-conserving barotropic ocean model
driven by high-frequency winds and atmospheric pressure (see Fletchner, 2003). Due to
high frequency noise affecting current GRACE solutions (Tapley et al., 2004a ; Wahr et
al., 2004), we only use harmonic degrees up to degree 15, which corresponds to a spatial
resolution of 1300 km. Since we are interested into the total ocean mass signal, we have
added back the barotropic ocean model removed during the GRACE data processing. As
mentionned in Chambers et al. (2004), the barotropic model is mass-conserving. Thus
it cannot introduce parasitic signal to GRACE GMSLocean mass as far as global average
is concerned (we checked that missing the high-latitude ocean domain above 60˚ N, has
negligible effect on the GMSLocean mass curve). As we will compare/combine the GRACE
ocean signal with T/P sea level corrected for the IB response, we also need to add back
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the atmospheric model to the GRACE data (Chambers, personal communication, 2005 ;
note that an alternative approach would have been to use T/P data non IB corrected and
GRACE data without the atmospheric model added back, as done in Chambers et al.,
2004). The GRACE coefficients do not include degree 1 and secular degree 2 harmonic
coefficients. As discussed in Chambers et al. (2004), these terms should also be added back
since altimetry sea level data include such terms. For that purpose, we use an updated
version of the secular degree 2, order zero term estimated by Cox and Chao (2002) from
Satellite Laser Ranging observations (Cox, personal communication, 2005). The degree 1
terms which represent the position of the Earth’s center of mass in a terrestrial reference
frame need to be accounted for in the GRACE data to be consistent with the reference
frame used for the T/P sea level data. We use degree 1 harmonic values given in Chen et
al. (1999).
The GRACE monthly spherical harmonics are then converted into surface mass varia-
tions and expressed into equivalent sea level (Wahr et al., 1998, Chao, 2005, Ramillien et
al., 2005). In order to minimize the leakage error due to land water mass signal over the
continents, a Gaussian filter with a radius of 1000 km, as described by Swenson and Wahr
(2002), has been applied. Finally we average the gridded GRACE data over the 60˚ S-60˚ N
ocean domain for each available month from April 2002 through December 2003.
D.3 Results
D.3.1 Validation of the GRACE ocean mass signal
Fig. D.1 – Global mean sea level (GMSL) over 2002-2004. Black curve : ( T/P
GMSL - GMSLsteric ). Red curve : GRACE GMSLocean mass. Green curve : GRACE
GMSLocean mass corr (see text).
Figure 1 shows the GMSLocean mass measured directly by GRACE between 60˚ S and
60˚ N (errors bars are not shown but are on the order of 2-4 mm for each monthly solution ;
Chambers et al., 2004). On Fig.1 is superimposed the T/P sea level corrected for steric
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effects (GMSL - GMSLsteric). Both curves show clear seasonal signal. The least-squares
fitted annual amplitudes and phases are presented in Table 1. The GMSLocean mass mea-
sured by GRACE has an annual amplitude of 12.6±2.3 mm, which is quite comparable to
that of GMSL - GMSLsteric, of 11.0±1.4 mm. However, GMSLocean mass annual phase is
245.8˚ ±12.0˚ , about 50˚ (thickapprox 2 months) ahead of the (GMSL - GMSLsteric) phase.
The amplitude and phases reported in Table 1 are significantly different from the values
given in Chambers et al. (2004). Several factors can explain these differences : (1) the
ocean domain over which the data are averaged (60˚ N-60˚ S here, instead of 66˚ N-66˚ S),
(2) the IB correction applied in our study but not in Chambers et al. (2004), (3) the
inclusion, in our study, of the atmospheric model in the GRACE data, (4) the accurate
time series of the coefficient of degree 2 and order 0 estimated from SLR, and (5) the





(T/P GMSL-GMSLsteric )(±60˚ ) 11.0±1.4 296.5±7.5
GRACE GMSLocean mass (±60˚ ) 12.6±2.3 245.8±12.0
GMSLocean mass - (GMSL-GMSLsteric) (±60˚ ) 10.1±3.5 189.7±20.2
GMSLocean mass - MSLP (±60˚ ) 11.7±2.0 277.5±13.0
GMSLocean mass - MSLP (whole ocean) 10.0±2.3 282.1±16.3
Tab. D.1 – Annual amplitudes and phases of the sinusoid fitting the time series shown
in Fig. 1 and 2. The phase f is defined in degrees from January 1 using a cos (2pt/T -f)
definition (2p /T is the annual frequency and t is time). Adjustments are performed over
the April 2002-December 2003 time span.
Figure 2 displays the residual curve between the two time series GMSLocean mass and
(GMSL- GMSLsteric) while Table 1 provides the amplitude and phase of the correspon-
ding best fit residual annual sinusoid. We note that the residual curve has a significant
annual amplitude, of thickapprox 10 mm. As we will show below, this residual signal
mainly results from the different approaches used to correct the IB ocean response to
both GRACE and altimetry data. To correct the T/P data, we used a more sophisticated
method based on the MOG2D model (Carre`re and Lyard, 2003) than the more classi-
cal approach consisting of removing, at each data point, local sea level pressure minus
mean (time-variable) pressure over the oceans (e.g., Minster et al., 1999). However to
first order, the two methods are equivalent. The time-variable mean sea level pressure
over the oceans is mass conservative and thus does not contributes to the GMSL (note
however that T/P does not exactly cover the whole ocean domain). On the other hand
the time-variable mean sea level pressure over the oceans gives rise to a time-variable
gravity signal that is recorded by GRACE. For the comparison with T/P data (corrected
for steric effects), this factor has to be removed to the GRACE data (F. Lyard, personal
communication, 2005). In Fig.2 is plotted the mean sea level pressure -denoted MSLP-
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Fig. D.2 – Blue curve : GMSLocean mass - ( GMSL - GMSLsteric ). Green curve : Mean sea
level pressure over the oceans (MSLP).
computed with the ECMWF pressure data over the oceans. Compared to the residual
curve GMSLocean mass - (GMSL - GMSLsteric), the MSLP curve agrees reasonably well,
although some discrepancy is noticed at the end of 2002 where GRACE data are missing.
For further comparisons with T/P-derived GMSL, we remove this MSLP component to
the GRACE data. We note GMSLocean mass corr the corresponding GRACE ocean mass
signal. The GMSLocean mass corr time series is presented in Fig.1. As expected, we now
obtain much better agreement with the (GMSL - GMSLsteric) curve.
D.3.2 Estimate of thermal expansion by combining GRACE and
T/P altimetry data
In the previous section, we have checked that the GRACE data over the oceans indeed
contains the ocean mass signal due to water mass exchange with other surface mass reser-
voirs This was assessed by comparing GRACE data with GMSL data from T/P altimetry
after correcting for steric effects (in addition, we also compared the GMSLocean mass corr
time series with the equivalent sea level due to land water storage using several global land
surface models-not shown-. Here also the agreement was found very good ; such compari-
sons will be the object of a separate study). In this section we now show that combining
T/P-derived GMSL data -without any steric correction- with GRACE data (with the
appropriate IB correction) allows us to estimate thermal expansion.
Fig.3 presents the difference time series between observed T/P GMSL and GRACE
GMSLocean mass corr. In principle this difference curve represents the steric contribution to
GMSL. On Fig.3 is superimposed the Ishii-based steric component GMSLsteric. We observe
rather good agreement between the two curves (as in Fig.2, we note some discrepancy
however around December2002-January 2003 where two GRACE solutions are lacking).
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Fig. D.3 – Red curve : GMSL - GMSLocean mass corr . Black curve : Thermal expansion
from Ishii et al. (2005) temperature data.
Besides errors of each data set, other differences are also to be expected. For example,
the Ishii-based steric sea level curve is based on ocean temperature data down to 700
m only , with very sparse coverage in the southern oceans (Ishii et al., 2005). Although
shallow ocean layers contribute most to thermal expansion, deep ocean contribution is
not negligible (e.g., Lombard et al., 2005). The southern ocean is also expected to have a
significant contribution, as shown in Willis et al. (2004) and Lombard et al. (2005), but
the coverage of the Ishii et al. temperature data is very sparse in these remote regions.
D.4 Discussion
In this study, we first confirmed earlier results which showed that GRACE data over
the oceans reflect the ocean mass signal due to the sum of atmospheric water mass,
land hydrology and ice sheets mass change. Instead of using a mean annual signal, we
compared, over their common time span, T/P GMSL, GMSLsteric and GMSLocean mass.
Combining the observed T/P GMSL (not corrected for steric effects) with GRACE data
with approriate atmospheric corrections, we get an estimate of globally averaged thermal
expansion, totally independent from subsurface ocean temperature data. The present
study is limited to a very short time span of less than 2 years. However when the GRACE
time series extend in the future, this approach will provide unvaluable information on the
global ocean heat content change, with important new perpectives on a better estimate
of the oceans contribution to the net radiative imbalance of the Earth’s climate system
(Levitus et al. 2005) and to sea level rise.
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ABSTRACT : Whereas sea level has changed little over the last 2000 years, it has
risen at a rate of about 2 mm/year during the 20th century. This unexpected sea level rise
has been attributed to the anthropogenic global warming, recorded over several decades.
Sea level variations have been measured globally and precisely for about 12 years due to
satellite altimeter missions Topex/Poseidon and Jason-1. These observations indicate a
global mean sea level rise of about 3 mm/year since 1993, a value significantly larger than
observed during previous decades.
Recent observations have allowed us to quantify the various climatic factors contribu-
ting to observed sea level change : thermal expansion of sea water due to ocean warming,
melting of mountain glaciers and ice sheets, and changes in the land water reservoirs. A
water budget based on these new observations allows us to partly explain the observed
sea level rise. In particular, we show that the thermal expansion explains only 25
In addition, the high regional variability of sea level trends revealed by satellite al-
timetry is mainly due to thermal expansion. There is also an important decadal spatio-
temporal variability in the ocean thermal expansion over the last 50 years, which seems
to be controlled by natural climate fluctuations. We question for the first time the link
between the decadal fluctuations in the ocean thermal expansion and in the land reser-
voirs, and indeed their climatic contribution to sea level change. Finally a preliminary
analysis of GRACE spatial gravimetric observations over the oceans allows us to estimate
the seasonal variations in mean sea level due to ocean water mass balance variations.
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RE´SUME´ : Alors que depuis un peu plus de 2000 ans, le niveau moyen de la mer a
peu varie´, ce niveau s’est e´leve´ d’environ 2 mm/an au cours du 20e`me sie`cle. Cette hausse
soudaine est attribue´e au re´chauffement climatique d’origine anthropique enregistre´ depuis
plusieurs de´cennies. Depuis une douzaine d’anne´es, on mesure de fac¸on globale et pre´cise
les variations du niveau de la mer graˆce aux satellites altime´triques Topex/Poseidon et
Jason-1. Ces observations indiquent une hausse moyenne globale d’environ 3 mm/an de-
puis 1993, valeur sensiblement plus grande que celle des dernie`res de´cennies.
Diverses observations disponibles depuis peu nous ont permis de quantifier les contri-
butions des divers facteurs climatiques a` la hausse observe´e du niveau de la mer : expansion
thermique de la mer due au re´chauffement des oce´ans, fonte des glaciers de montagne et
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